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RESUMO 

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma interface gráfica (Graphical 

User Interface, GUI) para sintonia do controlador múltiplo-ressonante de ganho finito aplicado 

a fontes ininterruptas de energia (Uninterruptible Power Supplies, UPS). Primeiramente, é 

apresentado um breve contexto da utilização de UPSs, além do modelo da UPS considerada 

neste trabalho, suas cargas lineares e não-lineares e as normas que impõem restrições no 

desempenho destes sistemas. Baseado em (BERTOLDI, 2019), são apresentados os valores de 

atenuação de cada harmônica que devem ser impostos em malha fechada para que a norma IEC 

62040-3 seja atendida para diferentes valores de potência de UPS. São apresentados os 

controladores múltiplo-ressonantes de ganho finito e o sistema em malha fechada, onde o sinal 

de controle é representado como uma realimentação de estados. O ganho de realimentação é 

determinado através da solução de um problema de otimização convexa sujeito a restrições de 

Desigualdades Matriciais Lineares (Linear Matrix Inequalities, LMI), garantindo estabilidade 

robusta e desempenho transitório desejado. Para sintonia do controlador múltiplo-ressoante de 

ganho finito, são propostos problemas de otimização visando aproximar a atenuação de 

distúrbios em malha fechada dos valores necessários para que a norma IEC 62040-3 seja 

atendida com o menor número possível de modos ressonantes. Neste caso, os parâmetros livres 

na otimização são o coeficiente de amortecimento de cada harmônica, número de modos 

ressonantes inseridos no controlador e restrições de D-estabilidade. Tais problemas de 

otimização são resolvidos através da execução do algoritmo proposto neste trabalho, que é 

executado através de uma GUI. O algoritmo proposto determina os valores do coeficiente de 

amortecimento ξ e do parâmetro 𝑟, associado à máxima frequência natural do sistema, para 

atendimento da norma IEC 62040-3. Nos resultados obtidos, são apresentadas a GUI 

desenvolvida e os resultados de simulação com os parâmetros determinados pela solução do 

problema de otimização para UPSs de potência 0,8 kVA, 3,5 kVA e 10 kVA. Para verificação 

da validade do método, são exibidos os valores de atenuação em função de cada harmônica e a 

cada iteração do algoritmo, além de ser exibida uma comparação do sinal de controle com os 

ganhos otimizados e com os ganhos infinitos. 

 

Palavras-chave: Controlador múltiplo-ressonante de ganho finito, fontes ininterruptas de 

energia, atenuação de harmônicas, otimização, interface gráfica do usuário. 

  



 

ABSTRACT 

This work presents the development of a Graphical User Interface (GUI) for tuning the 

finite gain multiple-resonant controller applied to Uninterruptible Power Supplies (UPS). 

Firstly, a brief context of the use of UPSs is presented, in addition to the UPS model considered 

in this work, their linear and nonlinear loads and the standards that impose restrictions on the 

performance of these systems. Based on (BERTOLDI, 2019), the attenuation values of each 

harmonic that must be imposed in closed loop are presented so that the IEC 62040-3 standard 

is met for different UPS power values. The finite gain multiple-resonant controllers and the 

closed-loop system are presented, where the control signal is represented as a state feedback. 

Feedback gain is determined by solving a convex optimization problem subject to Linear Matrix 

Inequalities (LMI) constraints, ensuring robust stability and desired transient performance. For 

tuning the finite gain multiple-resonant controller, optimization problems are proposed in order 

to approximate the closed-loop disturbance attenuation to the values required for the IEC 

62040-3 standard to be met with as few resonant modes as possible. In this case, the free 

parameters in the optimization are the damping coefficient of each harmonic, number of 

resonant modes entered in the controller and D-stability constraints. Such optimization 

problems are solved by executing the algorithm proposed in this work, which is executed 

through a GUI. The proposed algorithm determines the values of the damping coefficient ξ and 

the parameter 𝑟, associated with the maximum natural frequency of the system, to comply with 

IEC 62040-3. In the obtained results, the developed GUI and the simulation results with the 

parameters determined by the solution of the optimization problem for 0.8 kVA, 3.5 kVA and 

10 kVA UPSs are presented. To verify the validity of the method, the attenuation values are 

displayed as a function of each harmonic and each iteration of the algorithm, as well as a 

comparison of the control signal with the optimized gains and infinite gains. 

 

Keywords: Finite-gain multiple-resonant controller, Uninterruptible Power Supplies, 

harmonics attenuation, optimization, graphical user interface. 
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1 INTRODUÇÃO 

A evolução dos semicondutores de potência difundiu o uso de conversores estáticos para 

o processamento de energia elétrica. Esses dispositivos convertem a energia elétrica de corrente 

alternada (CA) para corrente contínua (CC) e vice-versa, para elevadas potências com alta 

qualidade de fornecimento e alto rendimento em comparação com os conversores lineares, que 

apresentavam perdas elevadas e baixas potências (WILLMANN, 2004). Essas características 

fizeram com que os conversores estáticos fossem utilizados no desenvolvimento de diversos 

equipamentos eletrônicos. Dentre esses equipamentos encontram-se as cargas críticas, como 

fontes de computadores e equipamentos de telecomunicações, que necessitam do fornecimento 

de energia contínua e com qualidade independentemente das condições da rede elétrica, sendo 

utilizadas para esse fim as fontes ininterruptas de energia, também conhecidas como UPS 

(Uninterruptible Power Supply) ou Nobreaks (ABNT, 2003). Devido às cargas conectadas às 

UPS geralmente apresentarem uma fonte chaveada no estágio de entrada, há elevado conteúdo 

harmônico associado a esses dispositivos, resultando em um baixo fator de potência (BONAN, 

2010). Com o objetivo de garantir a qualidade de energia, a distorção harmônica total (Total 

Harmonic Distortion - THD) e a distorção harmônica individual (Individual Harmonic 

Distortion - IHD) da tensão de saída devem estar dentro dos limites definidos por normas de 

associações nacionais (ABNT, 2003) e internacionais (IEC 62040-3 (IEC, 2011)), para um sinal 

ser considerado senoidal. 

Para atender essas normas, o tipo de controlador mais utilizado em UPSs comerciais é 

o Proporcional-Integral-Derivativo (PID) (WILLMANN, COUTINHO, et al., 2007), devido a 

sua estrutura simples e fácil sintonia. Também são empregados os controladores 

ressonantes/múltiplos-ressoantes (PEREIRA, FLORES, et al., 2014) e repetitivos  (FLORES, 

PEREIRA, et al., 2016), ambos baseados no Princípio do Modelo Interno (PMI). Os 

controladores múltiplo-ressonantes são caracterizados por garantir o seguimento com erro nulo 

de sinais senoidais e a rejeição dos sinais de distúrbio com componentes harmônicas diferentes 

da frequência fundamental, com o uso de n modos ressonantes sintonizados tanto na frequência 

fundamental quanto nas frequências harmônicas com maior contribuição para o sinal de 

distúrbio (PEREIRA, FLORES, et al., 2014). Cada modo de ressonância inserido aumenta a 

complexidade do projeto deste controlador, pois a inserção de cada modo ressonante implica 

dois parâmetros a mais de projeto, fazendo com o que o seu uso na indústria seja pouco 

disseminado. Além disso, a sintonia dos controladores ressonantes de ganho finito depende da 
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determinação do valor dos coeficientes de amortecimento. Normalmente, isso é feito de forma 

empírica, pois não existe uma metodologia sistemática para determinar o seu valor 

(BERTOLDI, 2019). 

Este trabalho é uma continuação dos estudos realizados por (BERTOLDI, 2019) que, 

além de apresentar os conceitos fundamentais de controle de sistemas UPS, demonstrou o 

equacionamento e análise no domínio da frequência da corrente gerada pelas cargas não-

lineares compostas por um circuito retificador e um filtro capacitivo, determinou o limite 

mínimo de atenuação das harmônicas de corrente com base na norma (IEC, 2011) e 

desenvolveu uma extensão do método proposto em (CARVALHO, 2013) para o controlador 

múltiplo-ressonante de ganho finito, validados experimentalmente em UPSs de 0,8 kVA e 3,5 

kVA. 

Considerando os conceitos e problemas expostos, o objetivo geral deste trabalho é o 

seguinte: desenvolvimento de uma interface gráfica para a determinação dos coeficientes de 

amortecimento dos controladores múltiplo-ressonantes de ganho finito a partir da solução de 

um problema de otimização. Este problema de otimização visa atender a norma IEC 62040-3 

com o menor número de modo ressonantes, de forma que os valores das atenuações de cada 

harmônica sejam os mais próximos possíveis dos limites definidos em (BERTOLDI, 2019). O 

desenvolvimento da interface gráfica (GUI) para MATLAB® que resolve o problema de 

otimização de determinação dos parâmetros do controlador múltiplo-ressonante de ganho finito 

aplicado a UPS tem o objetivo de diminuir a complexidade do projeto destes controladores, 

difundindo, assim, seu uso na indústria. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 SISTEMAS UPS 

O fornecimento de energia de backup em caso de falha da rede elétrica e o 

condicionamento da energia de entrada são necessários para que cargas críticas não sejam 

danificadas devido às quedas e aos surtos de tensão/frequência da rede elétrica. Para atender 

esses requisitos, as fontes ininterruptas de energia, também conhecidas como UPSs 

(Uninterruptible Power Supplies) ou Nobreaks (ABNT, 2003) são largamente utilizadas. Como 

essas cargas críticas conectadas aos sistemas UPS geralmente possuem internamente fontes 

chaveadas (ou comutadas) cujo estágio de entrada possui, basicamente, um circuito retificador 

e filtro capacitivo, a corrente elétrica drenada pela carga possui um elevado conteúdo 

harmônico, resultando em um baixo fator de potência (BONAN, 2010). 

As UPSs são compostas, geralmente, por três estágios: retificador de tensão na entrada, 

banco de baterias e um conversor CC/CA. O desempenho das UPSs é normatizado por 

associações nacionais (ABNT, 2003) e internacionais (IEC 62040-3 (IEC, 2011)), que 

especificam as condições para o desempenho transitório e em regime permanente. A distorção 

harmônica total (Total Harmonic Distortion - THD) e a distorção harmônica individual 

(Individual Harmonic Distortion - IHD) da tensão de saída devem estar dentro dos limites 

definidos nessas normas, para um sinal ser considerado senoidal (BERTOLDI, 2019). 

2.1.1 Modelo de Sistemas UPS 

Em virtude deste estudo ser uma continuação do trabalho de (BERTOLDI, 2019), a 

topologia da UPS é a mesma considerada em seu estudo, que converte a tensão contínua em 

senoidal através do inversor monofásico com topologia em meia ponte em conjunto com um 

filtro LC (PEREIRA, FLORES, et al., 2014), sendo mostrada na Figura 1. Neste caso, o filtro 

é composto pelo indutor 𝐿𝑓, em série com sua resistência 𝑅𝐿𝑓 e pelo capacitor 𝐶𝑓. 

As cargas lineares conectadas na saída da UPS apresentam o comportamento modelado 

por uma admitância denominada 𝑌0(𝑡), sendo seu valor incerto e variante no tempo, cuja 

corrente apresenta forma de onda senoidal e em fase com a tensão (BERTOLDI, 2019). O valor 

desta admitância é limitado tal que 
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𝑌0(𝑡) ∈ 𝓐,𝓐 ∶= {𝑌0(𝑡) ∈ ℝ ∶ 𝑌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑌0(𝑡) ≤ 𝑌𝑚𝑎𝑥  }, (1) 

sendo 𝑌𝑚𝑖𝑛 e 𝑌𝑚𝑎𝑥 a admitância mínima e máxima, diretamente relacionados à carga nominal 

e à carga mínima de operação a vazio da UPS, respectivamente. Os distúrbios periódicos 

produzidos pelas cargas não-lineares são representados por uma fonte de corrente 𝑖𝑑(𝑡) 

(PEREIRA, FLORES, et al., 2014). 

 

 

Figura 1: Representação esquemática de uma UPS com carga (LORENZINI, 2015) apud (BERTOLDI, 2019). 

 

A modulação por largura de pulso (Pulse-Width Modulation - PWM) do sinal de controle 

𝑢(𝑡) faz o acionamento dos IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) 𝑆1 e 𝑆2. Agora, 

considerando a corrente no indutor 𝑖𝐿𝑓(𝑡) e a tensão no capacitor 𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) como os estados do 

sistema, tendo como base o modelo médio do inversor, o comportamento dinâmico da UPS em 

espaço de estados é equacionado por (PEREIRA, FLORES, et al., 2014) apud (BERTOLDI, 

2019) 

{

𝑥̇𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝(𝑌0)𝑥𝑝(𝑡) + 𝐵𝑝𝑢(𝑡) + 𝐵𝑑𝑖𝑑(𝑡)

𝑦𝑝(𝑡) = 𝐶𝑝𝑥𝑝(𝑡)

𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦𝑝(𝑡),

 (2) 

sendo 𝑥𝑝(𝑡) = [𝑖𝐿𝑓(𝑡)𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)]
′

∈ ℝ2 é o vetor de estados, 𝑢(𝑡) ∈ ℝ é o sinal de controle, 

𝑖𝑑(𝑡) ∈ ℝ é um distúrbio periódico, 𝑦𝑝(𝑡) ∈ ℝ é a saída a ser controlada, 𝑟(𝑡) ∈ ℝ é a 

referência a ser seguida por 𝑦𝑝(𝑡) e 𝑒(𝑡) é o erro de seguimento de referência. As matrizes 

𝐴𝑝(𝑌0), 𝐵𝑝, 𝐵𝑑 e 𝐶𝑝, por sua vez, são determinadas através de 
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𝐴𝑝(𝑌0(𝑡)) = [
−
𝑅𝐿𝑓

𝐿𝑓
−

1

𝐿𝑓

1

𝐶𝑓
−
𝑌0(𝑡)

𝐶𝑓

], 𝐵𝑝 = [
𝐾𝑃𝑊𝑀

𝐿𝑓

0
], 𝐵𝑑 = [

0

−
1

𝐶𝑓

], 𝐶𝑝 = [0 1] (3) 

sendo que a matriz 𝐴𝑝(𝑌0(𝑡)) apresenta variação em função da admitância da carga na saída da 

UPS, ocasionando a alteração da dinâmica do sistema (BERTOLDI, 2019). 

2.1.2 Cargas de referência e normas aplicadas a sistemas UPS 

A carga não-linear de referência considerada está demonstrada na Figura 2, sendo 

dimensionada conforme o Anexo E da norma IEC 62040-3 (IEC, 2011). 

 

 

Figura 2: Carga não-linear de referência.  (IEC, 2011) apud (BERTOLDI, 2019). 

 

O valor médio da tensão retificada 𝑈𝑐 é obtido empiricamente, considerando a distorção 

da tensão de linha, a queda de tensão nos cabos e a oscilação da tensão retificada tem-se 

𝑈𝑐 = √2 ∙ 0,92 ∙ 0,96 ∙ 0,975 ∙ 𝑉𝑅𝑀𝑆 = 1,22 ∙ 𝑉𝑅𝑀𝑆 [𝑉]. (4) 

Conforme a IEC 62040-3 (IEC, 2011), a resistência série de linha 𝑅𝑠 é dimensionada 

para dissipar 4% da potência aparente nominal (𝑆) e a resistência de saída 𝑅𝑛𝑙 é calculada para 

dissipar os outros 66% restantes, resultando em uma carga com fator de potência igual a 0,7, 

sendo dadas por 

𝑅𝑠 =
0,04 ∙ 𝑉𝑅𝑀𝑆

2

𝑆
 [Ω], 𝑅𝑛𝑙 =

𝑈𝑐
2

0,66 ∙ 𝑆
 [Ω]. (5) 

Já o capacitor de saída 𝐶𝑛𝑙 é projetado considerando-se um ripple de 5% na tensão 

retificada 𝑈𝑐, sendo dado por 

𝐶𝑛𝑙 =
7,5

𝑓 ∙ 𝑅𝑛𝑙
 [F], (6) 
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onde 𝑓 é a frequência fundamental da tensão de saída da UPS. Nos testes de desempenho 

dinâmico são utilizados degraus de carga não-linear referentes a 25% ou 75% da potência 

aparente de saída das UPSs com potência inferior a 4 kVA. Essas cargas são aplicadas ou 

removidas usando dois circuitos independentes e calculadas através de 

𝑅𝑠1 =
0,04 ∙ 𝑉𝑅𝑀𝑆

2

0,25 ∙ 𝑆
 [Ω], 𝑅𝑠2 =

0,04 ∙ 𝑉𝑅𝑀𝑆
2

0,75 ∙ 𝑆
 [Ω] 

𝑅𝑛𝑙1 =
𝑈𝑐
2

0,25 ∙ 0,66 ∙ 𝑆
 [Ω], 𝑅𝑛𝑙2 =

𝑈𝑐
2

0,75 ∙ 0,66 ∙ 𝑆
 [Ω] 

𝐶𝑛𝑙1 =
7,5

𝑓 ∙ 𝑅𝑛𝑙1
 [F], 𝐶𝑛𝑙2 =

7,5

𝑓 ∙ 𝑅𝑛𝑙2
 [F], 

(7) 

sendo que, quando a potência nominal aparente for superior a 4 kVA, são necessários três 

circuitos independentes referentes a 33% da potência aparente de saída da UPS (BERTOLDI, 

2019). 

Partindo da série exponencial de Fourier, dada por 

𝑓(𝑡) = ∑ 𝐷𝑚𝑒
𝑗𝑚𝜔𝑡

∞

𝑚=−∞

, (8) 

sendo 𝐷𝑚 os coeficientes da série exponencial de Fourier relacionados com 𝑓(𝑡) através da 

equação de análise (LATHI, 2007) 

𝐷𝑚 =
1

𝑇
∫ 𝑓(𝑡)
𝑇

0

𝑒−𝑗𝑚𝜔𝑡 𝑑𝑡, (9) 

obtém-se o conteúdo harmônico da corrente drenada pela carga não-linear de uma UPS de 3,5 

kVA quando alimentada por uma tensão senoidal com amplitude 𝑉𝑝 = 127√2 𝑉, exibido na 

Figura 3. Nesta figura observa-se que o conteúdo harmônico da corrente drenada pela carga 

não-linear de uma UPS apresenta componentes múltiplas ímpares da frequência fundamental. 
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(a) Espectro de amplitude bilateral.    (b) Tensão e corrente de entrada. 

Figura 3: Tensão e corrente de entrada com 𝑚 = 15 (BERTOLDI, 2019). 

 

Na Figura 4, onde são apresentados os espectros de amplitude unilateral (𝐼𝑑𝑖𝑠,𝑚) e 

normalizados pela componente fundamental de uma UPS de 3,5 kVA, representando a distorção 

harmônica individual de cada uma das componentes harmônicas da corrente gerada pela carga 

não-linear, também observa-se a característica harmônica ímpar da corrente de entrada. 

 

   

(a) Espectro de amplitude unilateral (A).  (b) Espectro de amplitude unilateral (%). 

Figura 4: Espectro de amplitude unilateral da corrente de entrada com 𝑚 = 15 (BERTOLDI, 2019). 

 

Através da função de transferência 𝑇𝑖𝑑(𝑗𝑚𝜔), que relaciona a tensão de saída da planta 

em função da corrente de distúrbio, sendo detalhada no item 2.2.3, obtém-se a relação dos 

harmônicos ímpares da corrente de distúrbio com os harmônicos ímpares da tensão de saída de 

uma UPS. 

 

 

Figura 5: Relação entre a corrente de distúrbio com a tensão de saída (BERTOLDI, 2019). 
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Para determinar-se a distorção harmônica de tensão causada pela harmônica de corrente 

de ordem 𝑚, tem-se que 

𝐼𝐻𝐷𝑣,𝑚 = (
𝑉𝑚
𝑉𝑝
)100% = (

𝐼𝑑𝑖𝑠,𝑚|𝑇𝑖𝑑(𝑗𝑚𝜔)|

𝑉𝑝
)100%, 

𝐼𝐻𝐷𝑣,𝑚 = (
𝐼𝑑𝑖𝑠,𝑚
𝑉𝑝

) |𝑇𝑖𝑑(𝑗𝑚𝜔)|100%, 

𝐼𝐻𝐷𝑣,𝑚 = 𝐼𝐻𝐷𝑖𝑑,𝑚|𝑇𝑖𝑑(𝑗𝑚𝜔)|100%, 

(10) 

e, ainda, definindo-se que a 𝐼𝐻𝐷 causada pela harmônica de corrente de ordem 𝑚 quando não 

há atenuação por parte da planta e do controlador, ou seja, quando |𝑇𝑖𝑑(𝑗𝑚𝜔)| = 1, é dada por 

𝐼𝐻𝐷𝑖𝑑,𝑚 = (
𝐼𝑑𝑖𝑠,𝑚
𝑉𝑝

) 100%, (11) 

sendo esta referida como a distorção harmônica nominal (BERTOLDI, 2019). 

A magnitude necessária de 𝑇𝑖𝑑(𝑗𝑚𝜔) em dB para atenuar uma componente harmônica 

de distúrbio é definida através dos limites de distorção da tensão de saída definidos na norma 

IEC 62040-3 (IEC, 2011) 𝐼𝐻𝐷𝑠𝑡𝑑,𝑚 e dos valores da distorção harmônica nominal 𝐼𝐻𝐷𝑖𝑑,𝑚, na 

forma 

𝑀𝑎𝑔𝑚 = 20 log (
𝐼𝐻𝐷𝑠𝑡𝑑,𝑚

𝐼𝐻𝐷𝑖𝑑,𝑚
). (12) 

 

Tabela 1: Níveis de tensão e corrente por componente harmônica. 

Ordem da 

Harmônica 

Contribuição gerada 

pela corrente de 

distúrbio 

Distorção 

harmônica 

nominal 

Limites da IEC 

62040-3 para a tensão 

de saída 

Atenuação 

necessária para 

𝑻𝒊𝒅(𝒋𝒎𝝎) 

m 𝐼𝑑𝑖𝑠,𝑚 [𝐴] 𝐼𝐻𝐷𝑖𝑑,𝑚 [%] 𝐼𝐻𝐷𝑠𝑡𝑑,𝑚 [%] 𝑀𝑎𝑔𝑚  [𝑑𝐵] 
3 26,35 14,67 5 -9,35 

5 19,06 10,61 6 -4,95 

7 10,84 6,03 5 -1,63 

9 3,79 2,11 1,5 -2,97 

11 1,11 0,62 3,5 15,05 

13 2,65 1,48 3 6,14 

Fonte: Adaptado de (IEC, 2011) apud (BERTOLDI, 2019). 

 

Utilizando-se os valores da distorção harmônica nominal (𝐼𝐻𝐷𝑖𝑑,𝑚) e os valores limites 

da IEC 62040-3 para a tensão de saída (𝐼𝐻𝐷𝑠𝑡𝑑,𝑚) são calculados os valores das magnitudes 

de atenuação necessárias para a função de transferência que relaciona a tensão de saída da planta 
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em função da corrente de distúrbio 𝑇𝑖𝑑(𝑗𝑚𝜔). Esses valores são exibidos na Tabela 1, 

juntamente com os valores das contribuições geradas pela corrente de distúrbio (𝐼𝑑𝑖𝑠,𝑚), para 

as ordens ímpares de harmônicas, da 3ª até a 13ª componente. Através dos valores de magnitude 

da atenuação necessária para a 𝑇𝑖𝑑(𝑗𝑚𝜔) comprova-se a necessidade do emprego de 

controladores para que a norma IEC 62040-3 (IEC, 2011) seja atendida. 

2.2 CONTROLE DE SISTEMAS UPS 

2.2.1 Controlador Múltiplo-Ressonante 

Uma das formas de se obter o seguimento de referências senoidais, que é o problema de 

sistemas de controle a ser resolvido, é através do emprego dos controladores 

ressonantes/múltiplos-ressoantes (PEREIRA, FLORES, et al., 2014). Estes controladores 

apresentam função de transferência dada por 

𝐺𝑐(𝑠) =
𝑌𝑟(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝜔𝑟
2

𝑠2 + 𝜔𝑟2
, (13) 

sendo o erro de seguimento 𝐸(𝑠) a entrada do controlador e 𝑌𝑟(𝑠) a saída do controlador. Nota-

se, através de (13), a presença de dois polos marginalmente instáveis sobre o eixo imaginário 

(𝑠 = ±𝑗𝜔𝑟), necessitando assim da adição de dois zeros evitar problemas na estabilização do 

sistema em malha fechada (PEREIRA, FLORES, et al., 2014). Nesse caso, este controlador 

passa a ser representado por 

𝐺𝑟(𝑠) =
𝛼2𝑠

2 + 𝛼1𝑠 + 𝛼0
𝑠2 + 𝜔𝑟2

, (14) 

com 𝛼0, 𝛼1 e 𝛼2 sendo parâmetros livres para serem determinados. 

Estendendo (14) para seguir/rejeitar sinais periódicos mais complexos, com 𝑛 

componentes harmônicos nas frequências 𝜔𝑟1, … , 𝜔𝑟𝑛, chega-se à definição do controlador 

múltiplo-ressonante, dado por 

𝐺𝑚𝑟(𝑠) =∑
𝛼3𝑖−1𝑠

2 + 𝛼3𝑖−2𝑠 + 𝛼3𝑖−3
𝑠2 + 𝜔𝑟𝑖

2

𝑛

𝑖=1

, (15) 

com𝛼3𝑖−3, 𝛼3𝑖−2 e 𝛼3𝑖−1 sendo parâmetros livres a serem determinados da i-ésima harmônica. 

Com o objetivo de evitar problemas associados ao ganho infinito, como o elevado sinal 

de controle e a amplificação de harmônicas não compensadas, o controlador múltiplo-
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ressonante de ganho finito é empregado (BERTOLDI, 2019). O controlador múltiplo-

ressonante de ganho finito necessita da introdução de um fator de amortecimento nas 

frequências de interesse, assim, partindo-se de (15) chega-se a 

𝐺𝑚𝑟𝑓(𝑠) =∑
𝛼3𝑖−1𝑠

2 + 𝛼3𝑖−2𝑠 + 𝛼3𝑖−3
𝑠2 + 2𝜉𝑖𝜔𝑟𝑖𝑠 + 𝜔𝑟𝑖

2

𝑛

𝑖=1

, (16) 

sendo 𝜉𝑖 o coeficiente de amortecimento do i-ésimo modo. Reescrevendo-se (16), tem-se 

𝐺𝑚𝑟𝑛(𝑠) = 𝑘2 +∑
𝑘2𝑖+1 + 𝑘2𝑖+2𝑠

𝑠2 + 2𝜉𝑖𝜔𝑟𝑖𝑠 + 𝜔𝑟𝑖
2

𝑛

𝑖=1

, (17) 

sendo 𝑘2𝑖+1 e 𝑘2𝑖+2 os ganhos a serem determinados para cada modo e 𝑘2 um termo de 

transmissão direta aplicado ao sinal de erro. Representando (17) no espaço de estados tem-se 

{
 
 

 
 
𝑥̇𝑟(𝑡) = 𝐴𝑟𝑥𝑟(𝑡) + 𝐵𝑟𝑒(𝑡) = [

𝐴𝑟1 ⋯ 02
⋮ ⋱ ⋮
02 ⋯ 𝐴𝑟𝑛

] 𝑥𝑟(𝑡) + [

𝐵𝑟1
⋮
𝐵𝑟𝑛

] 𝑒(𝑡)

𝑦𝑟(𝑡) = 𝐶𝑟𝑥𝑟(𝑡) + 𝐷𝑟𝑒(𝑡) = [𝐶𝑟1   …   𝐶𝑟𝑛]𝑥𝑟(𝑡)   + [𝐷𝑟]𝑒(𝑡)

 (18) 

onde 𝑥𝑟(𝑡) = [𝑥𝑟1(𝑡)
′… 𝑥𝑟𝑛(𝑡)

′]
′
𝜖ℝ2𝑛 é o vetor de estados do controlador múltiplo-

ressonante, 𝑒(𝑡) é o sinal de erro de seguimento, 𝑦𝑟(𝑡) é o sinal de saída do controlador e 

𝐴𝑟𝑖 = [
0 𝜔𝑟𝑖

−𝜔𝑟𝑖 −2𝜉𝑖𝜔𝑟𝑖
] , 𝐵𝑟𝑖 = [

0
1
], 

𝐶𝑟𝑖 = [𝑘2𝑖+1          𝑘2𝑖+1], 𝐷𝑟 = [𝑘2], 

(19) 

para cada modo ressonante, ou seja, avaliadas para cada par (𝜉𝑖𝜔𝑟𝑖), 𝑖 = 1,… , 𝑛 (BERTOLDI, 

2019). 

2.2.2 Sistema em Malha Fechada 

Através do controlador múltiplo-ressonante de ganho finito definido em (18) e (19), 

chega-se à representação do diagrama de blocos do sistema em malha fechada, exibido na 

Figura 6. 
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Figura 6: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada (BERTOLDI, 2019). 

 

A partir desta figura, define-se 𝑢(𝑡) como sendo 

𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝𝑥𝑝(𝑡) + 𝑦𝑟(𝑡) 

= 𝑘𝑝1𝑥𝑝1 + 𝑘𝑝2𝑥𝑝2 + 𝐶𝑟𝑥𝑟 + 𝐷𝑟𝑒 

= 𝑘𝑝1𝑥𝑝1 + 𝑘𝑝2𝑥𝑝2 + 𝑘3𝑥𝑟1,1 + 𝑘4𝑥𝑟1,2 + 

…+ 𝑘2𝑛+1𝑥𝑟𝑛,1 + 𝑘2𝑛+2𝑥𝑟𝑛,2 + 𝑘2𝑒. 

(20) 

Definindo agora o vetor do estado aumentado 

𝑥𝑎(𝑡) = [𝑥𝑝
′ (𝑡)   𝑥𝑟

′ (𝑡)]
′
∈ ℝ2𝑛+2, (21) 

segue que 𝑢(𝑡) assume a forma de uma realimentação do estado aumentado adicionada a um 

termo de transmissão direta do sinal de referência dado por 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥𝑎(𝑡) + 𝑘2𝑟(𝑡) (22) 

onde 

𝐾 = [𝑘𝑝1  (𝑘𝑝2 − 𝑘2)  𝑘3  𝑘4  …  𝑘2𝑛+1  𝑘2𝑛+2]. (23) 

A partir de (2), (18) e (23) segue que o sistema em malha fechada pode ser descrito por 

{
𝑥̇𝑎(𝑡) = 𝐴𝑚𝑓𝑥𝑎(𝑡) + 𝐵𝑚𝑓𝑞(𝑡) = (𝐴𝑎(𝑌0) + 𝐵𝑎𝐾)𝑥𝑎(𝑡) + 𝐸𝑎𝑞(𝑡)

𝑦𝑎(𝑡) = 𝐶𝑚𝑓𝑥𝑎(𝑡) = 𝐶𝑎𝑥𝑎(𝑡),
 (24) 

onde 𝑞(𝑡) = [𝑟(𝑡) 𝑖𝑑(𝑡)]
′  ∈ ℝ2𝑛 e 

𝐸𝑎 = [
𝐵𝑝
′𝑘2 𝐵𝑟1

′

𝐵𝑑
′ 01×2

′     
𝐵𝑟2
′ …

01×2
′ …

    
𝐵𝑟𝑛
′

01×2
′ ]

′

. (25) 
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Portanto, o problema de sintonia do controlador múltiplo-ressonante de ganho finito 

(16) pode ser visto como um problema de sintonia de uma realimentação de estados, sendo 𝐾 

o vetor de ganhos de realimentação a ser determinado (BERTOLDI, 2019). 

O controlador exibido na Figura 6 é projetado desconsiderando-se o termo 𝑞(𝑡) em (24), 

para fins de estabilização (CHEN, 1995). Assim, o sistema, para fins de estabilização, passa a 

ser 

𝑥̇𝑎(𝑡) = (𝐴𝑎(𝑌0) + 𝐵𝑎𝐾)𝑥𝑎(𝑡), (26) 

com o projeto do ganho de realimentação 𝐾 sendo realizado através da solução de um problema 

de otimização convexa sujeito a restrições de Desigualdades Matriciais Lineares (Linear Matrix 

Inequalities - LMI), garantindo estabilidade robusta e desempenho transitório desejado. 

Conforme a metodologia de posicionamento de polos apresentada em (CHILALI e GAHINET, 

1996), um conjunto de LMIs asseguram que os polos do sistema em malha fechada estejam 

contidos na intersecção de três regiões do plano complexo, demonstrado na Figura 7 e definidos 

por 

𝑅𝐶𝑅 = {𝑝𝑖 ∈ ℂ: Re(𝑝𝑖) ≤ −𝜎, 𝜎 ∈ ℝ+}, 

𝑅𝐷𝑅 = {𝑝𝑖 ∈ ℂ: |𝑝𝑖| ≤ 𝑟, 𝑟 ∈ ℝ+}, 

𝑅𝑁𝐹 = {𝑝𝑖 ∈ ℂ: tg
−1 (

|Im(𝑝𝑖)|

|Re(𝑝𝑖)|
) ≤ 𝜃, 𝜃 ∈ ℝ+}, 

(27) 

onde 𝑝𝑖, 𝑖 = 1, 2, … , 2𝑛 + 2, são os polos do sistema em malha fechada. Os parâmetros 𝜎, 𝜃 e 

𝑟 impõem restrições associadas ao tempo de acomodação, fator de amortecimento e máxima 

frequência natural, respectivamente. 
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Figura 7: Região de D-Estabilidade (PEREIRA, FLORES, et al., 2014) apud (BERTOLDI, 2019). 

 

Também é considerada a minimização da função custo 

𝐽 (𝑧𝑝(𝑡)) ≔ ‖𝑧𝑝(𝑡)‖2
2
= ∫ 𝑧𝑝(𝑡)

′𝑧𝑝(𝑡) 𝑑𝑡
∞

0

 (28) 

onde 𝑧𝑝(𝑡) é a saída de desempenho 

𝑧𝑝(𝑡) ≔ 𝐶𝑧𝑥𝑎(𝑡) + 𝐷𝑧𝑢(𝑡) (29) 

sendo 𝐶𝑧 e 𝐷𝑧 matrizes livres a serem definidas com o intuito de penalizar a energia dos estados 

do sistema aumentado e/ou do sinal de controle (BERTOLDI, 2019). Para garantir a 

estabilidade robusta, o teorema com condições na forma de LMIs, cuja prova completa é 

demonstrada em (PEREIRA, FLORES, et al., 2014), versa que: 

“Considere 𝜎, 𝑟 𝑒 θ escalares escalares reais positivos conhecidos a priori. Caso exista 

uma matriz simétrica positiva definida 𝑄 ∈ ℝ(2𝑛+2)×(2𝑛+2), uma matriz 𝑊 ∈ ℝ1×(2𝑛+2) e um 

escalar positivo 𝜆 satisfazendo as inequações 

[
He(𝐴𝑎(𝑌𝑚𝑖𝑛)𝑄 + 𝐵𝑎𝑊) ∗

𝐶𝑧𝑄 + 𝐷𝑧𝑊 −𝜆𝐼
] < 0, 

[
He(𝐴𝑎(𝑌𝑚𝑎𝑥)𝑄 + 𝐵𝑎𝑊) ∗

𝐶𝑧𝑄 + 𝐷𝑧𝑊 −𝜆𝐼
] < 0, 

(30) 
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𝐿1⊗𝑄 +𝑀1⊗ (Γ𝑚𝑖𝑛) + 𝑀1
′ ⊗ (Γ𝑚𝑖𝑛)

′ < 0, 

𝐿1⊗𝑄 +𝑀1⊗ (Γ𝑚𝑎𝑥) + 𝑀1
′ ⊗ (Γ𝑚𝑎𝑥)

′ < 0, 

𝐿2⊗𝑄 +𝑀2⊗ (Γ𝑚𝑖𝑛) + 𝑀2
′ ⊗ (Γ𝑚𝑖𝑛)

′ < 0, 

𝐿2⊗𝑄 +𝑀2⊗ (Γ𝑚𝑎𝑥) + 𝑀2
′ ⊗ (Γ𝑚𝑎𝑥)

′ < 0, 

𝐿3⊗𝑄 +𝑀3⊗ (Γ𝑚𝑖𝑛) + 𝑀3
′ ⊗ (Γ𝑚𝑖𝑛)

′ < 0, 

𝐿3⊗𝑄 +𝑀3⊗ (Γ𝑚𝑎𝑥) + 𝑀3
′ ⊗ (Γ𝑚𝑎𝑥)

′ < 0, 

(31) 

onde He(S) = S′ + S, ⊗ indica o produto de Kronecker e 

𝐿1 = 2𝜎,𝑀1 = 1, 

𝐿2 = [
−r 0
0 −𝑟

] , 𝑀2 = [
0 1
0 0

] 

𝐿3 = [
0 0
0 0

] , 𝑀3 = [
sen(θ) cos(θ)

− cos(θ) sen(θ)
] 

Γ𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑎(𝑌𝑚𝑖𝑛)𝑄 + 𝐵𝑎𝑊 

Γ𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑎(𝑌𝑚𝑎𝑥)𝑄 + 𝐵𝑎𝑊, 

(32) 

então o sistema (26) com 𝐾 = 𝑊𝑄−1 é assintoticamente estável ∀ 𝑌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑌0(𝑡) ≤ 𝑌𝑚𝑎𝑥 de tal 

forma que os polos em malha fechada estão confinados em (27) e a função custo (28) satisfaz 

‖𝑧𝑝(𝑡)‖2
2
≤ 𝜆𝑉(0) com 𝑉(0) = 𝑥𝑎(0)

′𝑄−1𝑥𝑎(0).” 

Conforme (BERTOLDI, 2019), as inequações (30) são utilizadas para garantir a 

estabilidade robusta do sistema em malha fechada, enquanto que as inequações (31) asseguram 

o posicionamento dos polos em uma região de D-Estabilidade para atendimento dos critérios 

de desempenho. 

Com o objetivo de determinar o ganho 𝐾 de forma que a função custo (28) seja 

minimizada, o seguinte problema de otimização convexa é proposto: 

min
𝑄,𝑊,𝜆

𝜆   𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 à: 𝑄 = 𝑄′ > 0, (30) e (31) (33) 

caso haja solução para o problema (33), então segue que os ganhos de realimentação podem ser 

determinados a partir de 𝑊 e 𝑄, como 𝐾 = 𝑊𝑄−1. Como (33) não permite determinar 

separadamente os ganhos 𝑘𝑝2 e 𝑘2, assume-se, sem perda de generalidade, que 𝑘𝑝2 = 0 e 𝑘2 é 

determinado a partir do segundo elemento de 𝐾 = 𝑊𝑄−1 (BERTOLDI, 2019). 
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Para implementação digital do controlador utiliza-se aproximação de Tustin, 

(PEREIRA, FLORES, et al., 2014) onde 

𝑠 →
2

𝑇

𝑧 − 1

𝑧 + 1
 (34) 

onde 𝑇 é o período de amostragem. Assumindo que a estrutura do controlador múltiplo-

ressonante é definida como 

RC𝑖(𝑠) =
𝑍𝑟𝑖(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

1

(𝑠2 + 𝜔𝑖
2)
(𝑘2𝑖+2𝑠 + 𝑘2𝑖+1), (35) 

então segue que a função de transferência em tempo discreto equivalente é dada por 

RC𝑖(𝑧) =
𝑏𝑖,2𝑧

2 + 𝑏𝑖,1𝑧 + 𝑏𝑖,0
𝑎𝑖,2𝑧2 + 𝑎𝑖,1𝑧 + 𝑎𝑖,0

,     𝑖 = 1,… , 𝑛 (36) 

onde os coeficientes 𝑏𝑛,2, 𝑏𝑛,1, …, 𝑎𝑛,0 para cada função de transferência discreta são dados 

conforme indicado na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Parâmetros do controlador em tempo discreto. 

Parâmetro Expressão 

𝑏𝑛,2 (2𝑇𝑘2𝑛+2 + 𝑘2𝑛+1𝑇
2) 

𝑏𝑛,1 (2𝑘2𝑛+1𝑇
2) 

𝑏𝑛,0 (−2𝑇𝑘2𝑛+2 + 𝑘2𝑛+1𝑇
2) 

𝑎𝑛,2 (4 + 𝜔𝑛
2𝑇2) 

𝑎𝑛,1 (2𝜔𝑛
2𝑇2 − 8) 

𝑎𝑛,0 (4 + 𝜔𝑛
2𝑇2) 

Fonte: Adaptado de (PEREIRA, FLORES, et al., 2014) 

 

Maiores detalhes sobre a implementação digital de controladores ressonantes podem ser 

encontrados em (KEIEL, 2017). 

2.2.3 Atenuação de harmônicas para Sistemas UPS 

Com o emprego dos controladores múltiplos-ressonantes, que possuem n modos 

ressonantes sintonizados na frequência fundamental e nas frequências harmônicas com maior 

contribuição para o sinal de distúrbio, é possível o seguimento de referências puramente 

senoidais com erro nulo (PEREIRA, FLORES, et al., 2014). Cada modo de ressonância inserido 

aumenta a complexidade para projetar o controlador, pois a inserção de cada modo ressonante 

implica dois parâmetros a mais de projeto (BERTOLDI, 2019). A sintonia dos controladores 
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ressonantes de ganho finito depende da determinação do valor dos coeficientes de 

amortecimento. Normalmente, isso é feito de forma empírica, pois não existe uma metodologia 

sistemática para determinar o seu valor (BERTOLDI, 2019). 

Para obter-se a função de transferência da entrada de distúrbio para a tensão de saída 

deve-se considerar a representação da UPS em espaço de estados, dada pela Equação (2), a 

representação do controlador múltiplo-ressonante de ganho finito em espaço de estados, dada 

pela Equação (18) e o sinal de controle, dado pela Equação (20), e, ainda, aplicar-se as 

definições de 𝑢(𝑡), 𝑦𝑟(𝑡), 𝑒(𝑡), 𝑦𝑝(𝑡), para reescrever 𝑥̇𝑝(𝑡) e 𝑥̇𝑟(𝑡) na seguinte forma 

{
𝑥̇𝑝(𝑡) = (𝐴𝑝 + 𝐵𝑝𝑘𝑝 − 𝐵𝑝𝐷𝑟𝐶𝑝)𝑥𝑝(𝑡) + 𝐵𝑝𝐶𝑟𝑥𝑟(𝑡) + 𝐵𝑝𝐷𝑟𝑟(𝑡) + 𝐵𝑑𝑖𝑑(𝑡)

𝑥𝑟̇(𝑡) = 𝐴𝑟𝑥𝑟(𝑡) − 𝐵𝑟𝐶𝑝𝑥𝑝(𝑡) + 𝐵𝑟𝑟(𝑡).
 (37) 

A partir do vetor do estado aumentado (21) e do diagrama de blocos do sistema em 

malha fechada representado na Figura 6, chega-se a representação no espaço de estados 

{
 
 

 
 𝑥̇𝑎(𝑡) = [

𝐴𝑝(𝑌𝑚𝑎𝑥) + 𝐵𝑝𝑘𝑝 − 𝐵𝑝𝐷𝑟𝐶𝑝 𝐵𝑝𝐶𝑟
𝐵𝑝𝐶𝑝 𝐴𝑟

] [
𝑥𝑝(𝑡)

𝑥𝑟(𝑡)
] + [

𝐵𝑑
0
] 𝑖𝑑(𝑡)

𝑦𝑝(𝑡) = [𝐶𝑝 0] [
𝑥𝑝(𝑡)

𝑥𝑟(𝑡)
] .

 (38) 

Considerando o sistema em malha fechada sujeito a um distúrbio demonstrado na Figura 

8, onde 𝐺𝑐(𝑠) é a função de transferência do controlador, 𝐺𝑝(𝑠) é a função de transferência da 

planta e 𝐺𝑖𝑑(𝑠) é a função de transferência do distúrbio, apresenta a saída do sistema 

𝑌𝑝(𝑠) = 𝑇𝑟(𝑠)𝑅(𝑠) + 𝑇𝑖𝑑(𝑠)𝐼𝑑(𝑠), (39) 

e possui a função de transferência da entrada de distúrbio para a tensão de saída do sistema 

𝑇𝑖𝑑(𝑠) =
𝑌𝑝(𝑠)

𝐼𝑑(𝑠)
=

𝐺𝑖𝑑(𝑠)

1 + 𝐺𝑐(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)
. (40) 

 

 

Figura 8: Sistema em malha fechada sujeito a um distúrbio (BERTOLDI, 2019). 
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Calculando-se 𝑇𝑖𝑑(𝑠) a partir da representação do sistema no espaço de estados (38), 

chega-se na função de transferência da entrada de distúrbio para a tensão de saída do sistema 

(BERTOLDI, 2019) 

𝑇𝑖𝑑(𝑠) = 𝐶𝑝[(𝑠𝐼 − 𝐴𝑝 − 𝐵𝑝𝑘𝑝) + (𝐵𝑝𝐶𝑟(𝑠𝐼 − 𝐴𝑟)
−1𝐵𝑟𝐶𝑝 + 𝐵𝑝𝐷𝑟𝐶𝑝)]

−1
𝐵𝑑, (41) 

sendo que a magnitude de 𝑇𝑖𝑑(𝑗𝑚𝜔) em uma dada frequência é resultante da combinação de 

três parâmetros de projeto: dos coeficientes de amortecimento 𝜉𝑖 (presentes na definição da 

matriz 𝐴𝑟𝑖, conforme a Equação (19)), dos ganhos do controlador ressonante (𝐶𝑟𝑖 e 𝐷𝑟) e do 

ganho de realimentação de estados da planta (𝐾𝑝). 

Considerando-se diferentes valores de potência para as cargas não-lineares de 

referência, as atenuações necessárias para cada harmônica são alteradas, e, consequentemente, 

o controlador deve ser ajustado, o que implica em realizar nova sintonia, redefinindo-se a 

quantidade de modos ressonantes e os coeficientes de amortecimento 𝜉, criando um problema 

multiobjetivo para atingir os valores ótimos para esses parâmetros. Para exemplificação, na 

Tabela 3 são exibidos os valores das limitantes superiores das primeiras harmônicas para 

diferentes valores de potência das UPSs. 

 

Tabela 3: Limitante superior por harmônica para UPSs de diferentes potências. 

Potência Aparente Limitante superior 

S [kVA] 𝑀𝑎𝑔3 [𝑑𝐵] 𝑀𝑎𝑔5 [𝑑𝐵] 𝑀𝑎𝑔7 [𝑑𝐵] 𝑀𝑎𝑔9 [𝑑𝐵] 

0,5 7,56 11,95 15,28 13,95 

0,8 3,51 7,89 11,20 9,62 

1,0 1,54 5,94 9,26 7,93 

3,5 -9,35 -4,85 -1,63 -2,97 

5,0 -12,44 -8,04 -4,72 -6,05 

10,0 -18,48 -14,09 -10,80 -12,20 

Fonte: Adaptado de (BERTOLDI, 2019). 

 

Os valores das limitantes superiores da Tabela 3 são calculados através de 

𝑀𝑎𝑔𝑚 = 20 log (
𝐼𝐻𝐷𝑠𝑡𝑑,𝑚

𝑆 ∙ 𝐼𝐻𝐷𝑖𝑑,𝑚|1𝑘𝑉𝐴
) (42) 

onde o termo com quociente vale-se da relação de proporção existente entre as potências e 

harmônicas de corrente, fazendo-se com que se calcule a harmônica da corrente através de 

𝐼𝐻𝐷𝑖𝑑,𝑚 = 𝑆 ∙ 𝐼𝐻𝐷𝑖𝑑,𝑚|1𝑘𝑉𝐴, sendo 𝐼𝐻𝐷𝑖𝑑,𝑚|1𝑘𝑉𝐴  a harmônica de corrente da UPS de 1 kVA. 
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2.3 OTIMIZAÇÃO 

A otimização trata da resolução de um problema complexo de decisão através da 

definição dos valores das variáveis de decisão. Tais valores são obtidos através de um objetivo, 

projetado para quantificar o desempenho e medir a qualidade da decisão. Esse objetivo é 

maximizado (ou minimizado, dependendo da formulação), sujeito às restrições que podem 

limitar a seleção dos valores das variáveis de decisão (LUENBERGER e YE, 2008). Ainda 

conforme os autores, se um único aspecto adequado de um problema pode ser isolado e 

caracterizado por um objetivo, dos mais diversos ramos (problemas físicos e de engenharia até 

análise de investimentos) a otimização pode fornecer uma estrutura adequada para a análise. 

Com o objetivo de apresentar os principais conceitos de solução de problemas de 

otimização, serão abordadas as diferenças básicas entre a programação linear e a programação 

não-linear. Para distinguir-se a programação linear da programação não-linear, considera-se os 

programas matemáticos em termos de funções de variáveis de decisão, na forma 

𝑚𝑖𝑛 𝑜𝑢 𝑚𝑎𝑥 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) 

𝑠. 𝑡. 𝑔𝑖(𝑥1, … , 𝑥2) {
≤
=
≥
} 𝑏𝑖    𝑖 = 1,… ,𝑚 

(43) 

onde 𝑓, 𝑔1, … , 𝑔𝑚 são funções das variáveis de decisão, 𝑥1, … , 𝑥𝑛 e 𝑏1, … , 𝑏𝑛 são parâmetros 

constantes especificados e as restrições individuais podem ser da forma ≤, = ou ≥. Segundo 

(RARDIN, 2017), um modelo de otimização na forma (43) é um programa linear se sua única 

função objetivo 𝑓 e todas as funções de restrição 𝑔1, … , 𝑔𝑚 são lineares nas variáveis de 

decisão; em contrapartida, um modelo de otimização na forma (43) é um problema não-linear 

se sua única função objetivo 𝑓 ou qualquer uma das funções de restrição 𝑔1, … , 𝑔𝑚 não é linear 

nas variáveis de decisão. 

 Para a solução de um problema de programação linear geralmente utiliza-se o método 

simplex, que apresenta um procedimento geral para resolução deste tipo de problema. 

Desenvolvido por George Dantzig em 1947, provou ser um método extremamente eficiente que 

é usado rotineiramente para resolver grandes problemas nos computadores de hoje (HILLIER 

e LIEBERMAN, 2001).  O método simplex é baseado em conceitos geométricos, porém, para 

ser executado por um computador, é necessário que se descreva um procedimento algébrico 

baseado na resolução de sistemas de equações. A ideia do método simplex é prosseguir de uma 

solução básica viável (isto é, um ponto extremo) do conjunto de restrições de um problema na 

forma padrão para outro, de maneira a diminuir continuamente o valor da função objetivo até 

que um mínimo é alcançado (LUENBERGER e YE, 2008). 
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Já para a solução de um problema de programação não-linear, para o caso de algoritmos 

irrestritos, pode-se utilizar o algoritmo de busca direta e o algoritmo de gradiente. Nos métodos 

de busca direta o objetivo está em identificar o intervalo de incerteza no qual sabe-se estar 

incluído o ponto de solução ótima (TAHA, 2008). O intervalo de incerteza é reduzido 

iterativamente a qualquer nível de precisão desejado. Os métodos de busca dicotômico e da 

seção de ouro, buscam a maximização de uma função unimodal 𝑓(𝑥) no intervalo 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏, 

no qual se sabe que o ponto ótimo 𝑥∗ está incluído. Já para o método do gradiente, a ideia é 

gerar pontos sucessivos na direção do gradiente da função, com o objetivo de otimizar funções 

que são duas vezes diferenciáveis continuamente. O término do método do gradiente ocorre no 

ponto que o vetor gradiente torna-se nulo, sendo essa apenas uma condição necessária para a 

otimalidade, pois deve-se ainda saber com antecedência se 𝑓(𝑿) é côncava ou convexa. 

2.4 INTERFACE GRÁFICA DO USUÁRIO (GUI) 

A interface gráfica do usuário (também conhecida como GUI, ou UI) facilita a utilização 

de aplicativos de software, eliminando a necessidade de conhecimento de uma linguagem de 

programação ou a digitação de comandos para executar o aplicativo (MATHWORKS, 2019). 

Para o desenvolvimento de uma GUI no MATLAB, pode-se utilizar um dos seguintes 

métodos: através do GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) ou através 

de programação utilizando um script (OGLIARI, 2016). 

Com o uso do GUIDE, as configurações do layout gráfico são armazenadas em um 

arquivo de extensão .fig, enquanto que o arquivo de extensão .m armazena o código com as 

instruções para determinação do comportamento dos componentes gráficos da GUI e as 

operações que são realizadas. 
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Figura 9: Exemplo de GUI com a indicação de possíveis elementos (MATHWORKS, 2019). 

 

A Figura 9 exibe um exemplo de GUI com alguns elementos gráficos que podem ser 

utilizados no desenvolvimento. A cada elemento gráfico está associado um callback, que 

descrevem o seu comportamento e suas interações com o usuário. Os callbacks são executados 

após um evento, podendo esse ser gerado por um clique do usuário, o pressionamento de uma 

tecla ou outro tipo de evento configurado (OGLIARI, 2016). 
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3 DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES DE 

AMORTECIMENTO 

Neste capítulo são descritos os parâmetros considerados para a resolução do problema 

de otimização, limitando-se a faixa de valores considerada. Também são descritas as funções a 

serem otimizadas, bem como as restrições impostas nesse cálculo. Ainda, é apresentado o 

algoritmo para resolução do problema de otimização, descrevendo-se os passos seguidos pelo 

mesmo através de um fluxograma. Por fim, são exibidos os resultados obtidos, através da 

descrição da GUI desenvolvida e do exemplo da sintonia do controlador múltiplo-ressonante 

de ganho finito para UPSs de 0,8 kVA, 3,5 kVA e 10 kVA. 

3.1 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

Os valores de atenuação das harmônicas das UPSs são obtidos através da resolução do 

problema de otimização de definição dos valores dos coeficientes de amortecimento (𝜉𝑖) e dos 

vetores de ganhos. Baseado na função de transferência do controlador ressonante de ganho 

finito (dada por (16)), segue que 𝐺𝑟(𝑠) apresenta um pico de magnitude na frequência 

𝜔𝑑𝑖 = 𝜔𝑟𝑖√(1 − 2𝜉𝑖
2). (44) 

Conforme 𝜉 tende a zero, a magnitude deste pico aumenta e a frequência 𝜔𝑑𝑖 tende a 

𝜔𝑟𝑖. Quando 𝜉𝑖 < 0,1, a diferença entre 𝜔𝑑𝑖 e 𝜔𝑟𝑖 é menor do que 1% (BERTOLDI, 2019), 

sendo que para 𝜉𝑖 = 0 tem-se o controlador ressonante de ganho infinito, apresentado em (15). 

Com o objetivo de minimizar os erros de seguimento causados pelo desvio de 𝜔𝑟𝑖, 

primeiramente define-se que os valores para os coeficientes de amortecimento devem estar no 

intervalo 

0 ≤ 𝜉𝑖 ≤ 0,1, (45) 

e o parâmetro 𝑟, associado à máxima frequência natural, deve estar no intervalo 

5000 ≤ 𝑟 ≤ 20000, (46) 

sendo estes valores típicos para controle de sistemas UPSs. Ainda, após a realização de testes 

preliminares e através dos resultados já obtidos por (BERTOLDI, 2019), o parâmetro 𝜎, 

associado ao tempo de acomodação, foi fixado com valor 10. A limitação da faixa dos 
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parâmetros também tem como objetivo a redução do tempo de resolução do problema de 

otimização. 

Para a determinação dos coeficientes de amortecimento 𝜉 e do parâmetro 𝑟, 

primeiramente define-se o erro da atenuação atingida como sendo 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝐴𝑡𝑡,ℎ = 𝐴𝑡𝑡𝑁𝑂𝑅𝑀𝐴,ℎ − 𝐴𝑡𝑡𝐶𝑀𝑅,ℎ | ℎ = 1, 3, … , 11, 13 (47) 

onde 𝐴𝑡𝑡𝑁𝑂𝑅𝑀𝐴,ℎ é a atenuação especificada pela norma IEC 62040-3 e 𝐴𝑡𝑡𝐶𝑀𝑅,ℎ é a atenuação 

obtida com o controlador múltiplo-ressonante, ambas consideradas para a ℎ-ésima harmônica 

de ordem ímpar, até a décima terceira harmônica, sendo alguns valores típicos de atenuação 

exibidos na Tabela 3. 

Para a determinação do parâmetro 𝑟 a função objetivo a ser minimizada é definida por 

min
𝑟
𝑛𝑀𝑅   𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 à:  𝑒𝑟𝑟𝑜𝐴𝑡𝑡,ℎ > 0 | ℎ = 1, 3, … , 11,13 (48) 

sendo 𝑛𝑀𝑅 o número de modos ressonantes necessários para o controlador múltiplo-ressonante 

de ganho finito. O número de modos ressonantes deve ser minimizado para simplificar o 

controlador, já que a inserção de cada modo ressonante implica dois parâmetros a mais de 

projeto. 

Já a função objetivo a ser minimizada para a determinação do coeficiente de 

amortecimento 𝜉𝑖  é dada por 

min
𝜉𝑖
𝑒𝑟𝑟𝑜𝐴𝑡𝑡,ℎ  𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 à:  𝑒𝑟𝑟𝑜𝐴𝑡𝑡,ℎ > 0  | ℎ = 1, 3, … , 11, 13 (49) 

assim garante-se que as magnitudes de todas as ordens de harmônicas consideradas atendem a 

norma IEC 62040-3. Adicionalmente, com a resolução do problema de otimização descrito pela 

Equação (49), garante-se que a norma seja atendida com os maiores valores de 𝜉𝑖 possíveis, 

fazendo com que o sinal de controle não seja muito elevado, simplificando a implementação 

física do controlador múltiplo-ressonante de ganho finito. 

Para os problemas de otimização descritos por (48) e (49), a maior ordem da harmônica 

considerada foi 13, ou seja, o controlador múltiplo-ressonante de ganho finito projetado pode 

apresentar no máximo sete modos ressonantes sintonizados. 

3.2 ALGORITMO PROPOSTO 

Com as funções de otimização definidas desenvolveu-se um script em MATLAB® para 

o projeto dos controladores múltiplos-ressonantes. A ideia geral do algoritmo consiste em, 
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primeiramente, resolver-se o problema de otimização (47), e, assim que os valores ótimos de 𝜉𝑖 

forem determinados para 𝑟 = 20000, o valor de 𝑟 é decrementado, verificando-se se o número 

de modos ressonantes necessários para atendimento da norma IEC 62040-3 é menor ou igual 

ao anterior; caso essa condição seja satisfeita, os passos são repetidos, ou seja, resolve-se o 

problema de otimização (47), e após decrementa-se o valor de 𝑟; os passos são repetidos até 

que o problema de otimização seja completamente solucionado ou até que os valores de 𝜉𝑖 e 𝑟 

cheguem aos seus valores limites, definidos nas Equações (45) e (46). 

Ao final deste procedimento, os problemas de otimização (48) e (49) estarão 

solucionados, tendo-se o menor número de modos ressonantes possíveis para os maiores valores 

de 𝜉𝑖 possíveis, garantindo-se que o controlador múltiplo-ressonante de ganho finito tenha sua 

implementação física simplificada. A lógica por trás do código desenvolvido em MATLAB® é 

descrita pelo fluxograma exibido na Figura 10. 

 

 

Figura 10: Fluxograma do script para resolução do problema de otimização dos valores dos coeficientes de 

amortecimento e dos parâmetros que determinam o vetor de ganhos. 



36 

 

Conforme o fluxograma exibido na Figura 10, os procedimentos específicos adotados 

são os seguintes: 

1. Atribui-se o valor de 20000 para 𝑟 e o valor de 0,001 para o 𝜉1, com o objetivo de 

garantir seguimento de referência com erro próximo a zero. 

2. Caso todas as atenuações da norma tenham sido atendidas, o valor de 𝑟 é decrementado 

de 5000 e verifica-se se é necessário mais modos ressonantes, em caso afirmativo, retorna-se 

ao valor anterior de 𝑟 e o projeto do controlador é finalizado; caso contrário, o valor de 𝑟 é 

decrementado até o valor mínimo de 5000. 

3. Caso as atenuações da norma não tenham sido atendidas, é adicionado um modo 

ressonante, atribuído o valor de 0,000 para o valor deste 𝜉𝑖, o que garante que  a norma seja 

atendida para essa harmônica, e este é incrementado de 0,001 até que a norma não seja atendida, 

para determinação do maior valor de 𝜉𝑖 que atende a norma. 

4. Após, verifica-se se a atenuação da norma foi atendida para as todas as frequências, 

devendo ser repetido o passo 3 caso não tenha atendido; caso tenha atendido, o passo 2 deve 

ser repetido. 

5. Finalmente, são determinados todos os 𝜉𝑖 e o menor valor de 𝑟 que atende a norma, 

sendo o controlador considerado projetado. 

3.3 RESULTADOS 

O aspecto e as funcionalidades da GUI desenvolvido para sintonia do controlador 

múltiplo-ressonante de ganho finito são exibidos na Figura 11. A GUI recebe os dados de 

potência aparente, frequência e do filtro de saída da UPS. 
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Figura 11: GUI desenvolvida para sintonia do controlador múltiplo-ressonante de ganho finito aplicado a fontes 

ininterruptas de energia. 

 

O usuário pode selecionar a potência aparente default da UPS, sendo os valores listados 

provenientes da empresa CP Eletrônica (Schneider Electric - Porto Alegre/RS). As UPSs com 

potência aparente default possuem filtros de saída vinculados, sendo os valores dos 

componentes do filtro obtidos ao selecionar-se o campo Default no painel “Parâmetros do 

filtro”. Caso o usuário opte por realizar a sintonia do controlador para uma potência não listada, 

este deverá selecionar o campo “Potência Personalizada”, e o campo “Personalizado” no painel 

“Parâmetros do filtro”, visto que um valor de potência não listada não possui os componentes 

de filtro vinculados. 

A Figura 12 mostra os campos da GUI referentes aos parâmetros da UPS: potência e 

frequência. Para a escolha da potência da UPS foram utilizados os elementos da GUI “Radio 

Button”, para escolher a potência default ou personalizada, “Pop-up Menu”, para seleção de 

uma potência default na lista e “Edit Text” para digitação da potência personalizada e da 

frequência. Também utilizou-se o elemento “Button Group”, que gerencia a seleção dos radio 

buttons, fazendo com que não haja seleção simultânea dos mesmos. 
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Figura 12: Campos para a escolha dos parâmetros da UPS 

 

A Figura 13 exibe os campos para a escolha do filtro de saída da UPS. Para esta parte 

da GUI foram utilizados os elementos “Radio Button”, “Button Group”, “Edit Text” e o “Static 

Text”, para especificação dos componentes e das unidades consideradas. 

 

 

Figura 13: Campos para a escolha dos parâmetros do filtro de saída da UPS 

 

Assim que os dados forem fornecidos, o usuário deverá clicar no botão “Sintonizar 

Controlador”, e, a partir deste momento, o script de otimização dos parâmetros do controlador 

será executado. Se o usuário não informar um dos parâmetros necessários ou selecionar opções 

inconsistentes, este é avisado através do Static Text “Status” do dado faltante ou da opção 

correta a ser escolhida, e o script não é executado até que os dados sejam corrigidos e o usuário 

clique novamente no botão “Sintonizar Controlador”. 

 

  

(a) Alerta da potência da UPS não fornecida. (b) Alerta da frequência da UPS não fornecida. 

  

(c) Mensagem exibida durante a sintonia do 

controlador. 

(d) Mensagem exibida após a conclusão do 

projeto do controlador. 

Figura 14: Mensagens do Static Text “Status” durante a execução da GUI 
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Após a conclusão da sintonia do controlador, as informações das cargas de referência 

da UPS considerada, as atenuações necessárias para a magnitude das harmônicas para a UPS 

considerada conforme a norma IEC 62040-3, as atenuações da magnitude das harmônicas 

obtida após a otimização, os valores otimizados dos coeficientes de amortecimento 𝜉, os 

números de modos ressonantes do controlador projetado, o valor otimizado do parâmetro 𝑟, o 

valor do vetor de ganhos 𝐾 e o número de iterações executadas para otimização são exibidos 

na GUI. A Figura 15 exibe as informações mostradas pela GUI após a sintonia do controlador 

múltiplo-ressonante de ganho finito para a UPS de potência de 3,5 kVA. Para a exibição dos 

resultados, foram utilizados elementos do tipo Static Text. 

 

   

Figura 15: Valores fornecidos pela GUI após a sintonia do controlador múltiplo-ressonante de ganho finito para 

a UPS de 3,5 kVA. 

 

Para exemplificação da validade do método de sintonia do controlador múltiplo-

ressonante de ganho finito são demonstrados os resultados obtidos para três UPS com valores 

de potências distintas: 0,8 kVA, 3,5 kVA e 10 kVA. Os dados foram inseridos através da GUI 

desenvolvida. 

Para as simulações demonstradas, os parâmetros que permanecem com valores 

constantes na determinação dos ganhos obtidos via LMI são 𝜎 = 10 (associado ao tempo de 

acomodação), 𝜃 = 90 (associado ao fator de amortecimento) e 𝐶𝑧 = 5 e 𝐷𝑧 = 1 (matrizes 

livres a serem definidas com o intuito de penalizar a energia dos estados do sistema aumentado 

e/ou do sinal de controle). São constantes, ainda, os valores da tensão RMS da saída das UPSs 

(𝑉𝑅𝑀𝑆 = 127 𝑉) e da frequência da senóide da tensão (𝑓 = 60𝐻𝑧). 
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3.3.1 Resultados de simulação para a UPS de 0,8 kVA 

A UPS simulada com potência de 0,8 kVA possui os valores dos componentes do filtro 

de saída e da carga não-linear de referência, calculados a partir da norma IEC 62040-3  (IEC, 

2011), demonstrados na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Parâmetros da UPS de 0,8 kVA. 

Símbolo Parâmetro Valor [Unidade] 

𝑳𝒇 Indutância do filtro de saída 1 𝑚𝐻 

𝑹𝑳𝒇 Resistência do indutor do filtro de saída 15 𝑚Ω 

𝑪𝒇 Capacitância do filtro de saída 240 𝜇𝐹 

𝒀𝒎𝒊𝒏 Admitância mínima 0,0001 𝑆 

𝒀𝒎á𝒙 Admitância máxima 0,0347 𝑆 

𝑹𝒔𝟏 Resistência série 25% da carga não-linear 3,226 Ω 

𝑹𝒔𝟐 Resistência série 75% da carga não-linear 1,075 Ω 

𝑪𝒏𝒍𝟏 Capacitância 25% da carga não-linear 687,317 𝜇𝐹 

𝑪𝒏𝒍𝟐 Capacitância 75% da carga não-linear 2,062 𝑚𝐹 

𝑹𝒏𝒍𝟏 Resistência 25% da carga não-linear 181,867 Ω 

𝑹𝒏𝒍𝟐 Resistência 75% da carga não-linear 60,622 Ω 

 

Para a UPS de 0,8 kVA, os valores das limitantes superiores por harmônica conforme a 

norma IEC 62040-3 (IEC, 2011), os valores de atenuação da magnitude das harmônicas obtidos 

após a otimização, o número de modos ressonantes do controlador projetado, o valor dos 

coeficientes de amortecimento e do parâmetro 𝑟 otimizados e o vetor de ganhos 𝐾, obtidos após 

a execução do script, são exibidos na Figura 16. 
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Figura 16: Resultados dos parâmetros otimizados e das atenuações obtidas após a sintonia do controlador 

múltiplo-ressonantes de ganho finito para a UPS de 0,8 kVA. 

 

Observa-se que, neste caso, todas as atenuações já estavam dentro dos valores previstos 

pela norma IEC 62040-3, sendo otimizado apenas o parâmetro 𝑟. Tal situação ocorre para 

alguns valores de potência e filtro de saída da UPS. A Figura 17 exibe a diferença entra a 

atenuação atingida pelo controlador projetado e a atenuação da norma IEC 62040-3 em função 

das harmônicas consideradas e da iteração do script de otimização. 

Nota-se, desde a primeira iteração, valores positivos no eixo z, o que representa que a 

magnitude das harmônicas da UPS já atendiam os limites definidos antes mesmo da otimização, 

portanto o algoritmo não entrou no ramo “NÃO” na decisão “TODAS AS ATENUAÇÕES 

FORAM ATINGIDAS?” do fluxograma da Figura 10. Os valores dos parâmetros e dos 

resultados de atenuação a cada iteração da simulação para a UPS de 0,8 kVA estão no 

APÊNDICE A. 
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Figura 17: Diferença entre a atenuação da norma IEC 62040-3 e a atenuação atingida com os parâmetros 

determinados através da solução do problema de otimização para o coeficiente de amortecimento e o vetor de 

ganhos, para a UPS de 0,8 kVA. 

 

A Figura 18 mostra a amplitude do sinal de controle simulado para a UPS de 0,8 kVA 

com o controlador de ganhos otimizados e com o controlador de ganho infinito. Neste caso não 

há diferenças perceptíveis, visto que a diferença entre os coeficientes de amortecimento, sendo 

um com 𝜉1 = 0,001 e o de ganho infinito tendo 𝜉1 = 0,000, é mínima. 

 
   

  
(a) Algoritmo proposto. (b) 𝜉𝑖 = 0; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑀𝑅. 

Figura 18: Amplitude do sinal de controle simulado para a UPS de 0,8 kVA para o controlador múltiplo-

ressonante do (a) algoritmo proposto e com (b) 𝜉𝑖 = 0; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑀𝑅. 

 

As formas de onda da tensão e corrente de saída simuladas com os ganhos otimizados e 

com o ganho infinito, para a UPS de 0,8 kVA, são exibidas na Figura 19. 
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(a) Algoritmo proposto. (b) 𝜉𝑖 = 0; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑀𝑅. 

Figura 19: Formas de onda da tensão e da corrente de saída simuladas para a UPS de 0,8 kVA para o controlador 

múltiplo-ressonante de (a) ganhos otimizados e de (b) ganho infinito. 

 

Os valores de THD e IHD são exibidos na Tabela 5, também para o controlador com os 

ganhos otimizados e com o ganho infinito, de onde pode-se observar que os valores atendem a 

norma IEC 62040-3 para ambos os casos. 

 

Tabela 5: Valores de THD e IHD simulados para a UPS de 0,8 kVA, com os ganhos otimizados e com ganho 

infinito, com 100% das cargas lineares e não-lineares de referência 

IEC 62040-3 
THD [%] 

8,00 

IHD3 [%] 

5,00 

IHD5 [%] 

6,00 

IHD7 [%] 

5,00 

IHD9 [%] 

1,50 

IHD11 [%] 

3,50 

IHD13 [%] 

3,00 

Valores simulados de THD e IHD com o algoritmo proposto 

𝜉1 = 0,001 3,770 3,273 1,706 0,493 0,325 0,392 0,096 

Valores simulados de THD e IHD com 𝝃𝒊 = 𝟎; 𝒊 = 𝟏,… , 𝒏𝑴𝑹 

𝜉1 = 0,000 3,766 3,271 1,701 0,493 0,322 0,392 0,097 

 

3.3.2 Resultados de simulação para a UPS de 3,5 kVA 

Para a UPS simulada com potência de 3,5 kVA os valores dos componentes do filtro de 

saída e da carga não-linear de referência, calculados a partir da norma IEC 62040-3  (IEC, 

2011), são demonstrados na Tabela 6. 
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Tabela 6: Parâmetros da UPS de 3,5 kVA. 

Símbolo Parâmetro Valor [Unidade] 

𝑳𝒇 Indutância do filtro de saída 1 𝑚𝐻 

𝑹𝑳𝒇 Resistência do indutor do filtro de saída 15 𝑚Ω 

𝑪𝒇 Capacitância do filtro de saída 300 𝜇𝐹 

𝒀𝒎𝒊𝒏 Admitância mínima 0,0001 𝑆 

𝒀𝒎á𝒙 Admitância máxima 0,1519 𝑆 

𝑹𝒔𝟏 Resistência série 25% da carga não-linear 0,7373 Ω 

𝑹𝒔𝟐 Resistência série 75% da carga não-linear 0,2458 Ω 

𝑪𝒏𝒍𝟏 Capacitância 25% da carga não-linear 3,007 𝑚𝐹 

𝑪𝒏𝒍𝟐 Capacitância 75% da carga não-linear 9,021 𝑚𝐹 

𝑹𝒏𝒍𝟏 Resistência 25% da carga não-linear 41,570 Ω 

𝑹𝒏𝒍𝟐 Resistência 75% da carga não-linear 13,857 Ω 

 

Para a UPS de 3,5 kVA, os parâmetros otimizados e as atenuações obtidas, resultantes 

da execução do script de sintonia do controlador, são exibidos na Figura 20. 

 

  

Figura 20: Resultados dos parâmetros otimizados e das atenuações obtidas após a sintonia do controlador 

múltiplo-ressonantes de ganho finito para a UPS de 3,5 kVA. 

 

Para a UPS de 3,5 kVA foram necessárias 40 iterações até a conclusão do projeto do 

controlador com os parâmetros otimizados. Na Figura 21, como há valores negativos no eixo z, 

o algoritmo entrou no ramo “NÃO” na decisão “TODAS AS ATENUAÇÕES FORAM 

ATINGIDAS?” do fluxograma da Figura 10. Observa-se a otimização do parâmetro 𝑟 para os 

valores de 20000, 15000, 10000 e, finalmente, 5000, explicitados através do pico da diferença 

entre os valores de atenuação obtidos com o controlador projetado e os valores limitantes da 

norma, que ocorre na situação em que 𝜉 = 0,000. Observa-se também a otimização do 

parâmetro 𝜉, pois, à medida que esse é incrementado, a diferença entre a atenuação obtida e a 
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atenuação da norma é reduzida, até que essa passa a ser negativa, momento em que o valor de 

𝜉 imediatamente anterior a este é retomado e a otimização é concluída. Os valores dos 

parâmetros e dos resultados de atenuação a cada iteração da simulação para a UPS de 3,5 kVA 

estão no APÊNDICE B. 

 

 

Figura 21: Diferença entre a atenuação da norma IEC 62040-3 e a atenuação atingida com os parâmetros 

determinados através da solução do problema de otimização para o coeficiente de amortecimento e o vetor de 

ganhos, para a UPS de 3,5 kVA. 

 

Comparando-se a simulação do sinal de controle para o controlador de ganhos 

otimizados e a simulação do sinal de controle para o controlador de ganho infinito, exibidos na 

Figura 22, nota-se que a amplitude com ganhos infinitos é maior do que com os ganhos 

otimizados, embora ambas amplitudes estejam dentro do limite de saturação. Com isso, 

observa-se que a otimização dos ganhos auxilia na implementação física do controlador. 

 

  
(a) Algoritmo proposto. (b) 𝜉𝑖 = 0; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑀𝑅. 

Figura 22: Amplitude do sinal de controle simulado para a UPS de 3,5 kVA para o controlador múltiplo-

ressonante do (a) algoritmo proposto e com (b) 𝜉𝑖 = 0; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑀𝑅. 
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As formas de onda da tensão e corrente de saída simuladas com os ganhos otimizados e 

com o ganho infinito, para a UPS de 3,5 kVA, são exibidas na Figura 23. 

  
(a) Algoritmo proposto. (b) 𝜉𝑖 = 0; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑀𝑅. 

Figura 23: Formas de onda da tensão e da corrente de saída simuladas para a UPS de 3,5 kVA para o controlador 

múltiplo-ressonante do (a) algoritmo proposto e com (b) 𝜉𝑖 = 0; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑀𝑅. 

 

Os valores de THD e IHD são exibidos na Tabela 7, para o controlador com os ganhos 

otimizados e com o ganho infinito, sendo os valores do controlador de ganho infinito 

provenientes do estudo de (BERTOLDI, 2019). Observa-se que apenas o controlador com os 

valores simulados atende a norma IEC 62040-3. 

 

Tabela 7: Valores de THD e IHD simulados para a UPS de 3,5 kVA com os ganhos otimizados e valores 

experimentais para o controlador com ganho infinito, com 100% das cargas lineares e não-lineares de referência 

IEC 62040-3 
THD [%] 

8,00 

IHD3 [%] 

5,00 

IHD5 [%] 

6,00 

IHD7 [%] 

5,00 

IHD9 [%] 

1,50 

IHD11 [%] 

3,50 

IHD13 [%] 

3,00 

Valores simulados de THD e IHD com o algoritmo proposto 

𝜉1 = 0,001 

𝜉3 = 0,006 
6,253 4,838 3,725 0,274 1,164 0,138 0,469 

Valores experimentais de THD e IHD com 𝝃𝒊 = 𝟎; 𝒊 = 𝟏,… , 𝒏𝑴𝑹 

𝜉1 = 0,000 
𝜉3 = 0,000 

6,90 0,14 6,42 1,21 1,40 1,06 0,47 

 

Comparando-se os resultados obtidos através do método de sintonia do controlador 

proposto por este trabalho com os resultados obtidos em (BERTOLDI, 2019) para a UPS de 3,5 

kVA nota-se que, para a norma IEC 62040-3 ser atendida, os valores dos coeficientes não foram 

obtidos de forma empírica, mas através da resolução dos problemas de otimização (48) e (49), 

não necessitando de testes com diversos números de modos ressoantes e 𝜉𝑖 para projetar-se o 

controlador múltiplo-ressonante de ganho finito. A vantagem do método proposto por este 

trabalho fica evidente quando considera-se a possibilidade de alteração de parâmetros da UPS, 

como a potência aparente, a frequência ou os valores do filtro de saída, pois basta alterar-se os 

parâmetros de entrada na GUI para que o novo controlador seja projetado. 
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3.3.3 Resultados de simulação para a UPS de 10 kVA 

A terceira UPS simulada para exemplificar a validade do método de otimização dos 

parâmetros do controlador é a com potência aparente de 10 kVA, que possui os valores dos 

componentes do filtro de saída e da carga não-linear de referência, calculados a partir da norma 

IEC 62040-3  (IEC, 2011), demonstrados na Tabela 8. 

 

Tabela 8: Parâmetros da UPS de 10 kVA. 

Símbolo Parâmetro Valor [Unidade] 

𝑳𝒇 Indutância do filtro de saída 960 𝜇𝐻 

𝑹𝑳𝒇 Resistência do indutor do filtro de saída 15 𝑚Ω 

𝑪𝒇 Capacitância do filtro de saída 250 𝜇𝐹 

𝒀𝒎𝒊𝒏 Admitância mínima 0,0001 𝑆 

𝒀𝒎á𝒙 Admitância máxima 0,4340 𝑆 

𝑹𝒔𝟏 Resistência série 25% da carga não-linear 0,2581 Ω 

𝑹𝒔𝟐 Resistência série 75% da carga não-linear 0,0860 Ω 

𝑪𝒏𝒍𝟏 Capacitância 25% da carga não-linear 8,5915 𝑚𝐹 

𝑪𝒏𝒍𝟐 Capacitância 75% da carga não-linear 25,7744 𝑚𝐹 

𝑹𝒏𝒍𝟏 Resistência 25% da carga não-linear 14,5493 Ω 

𝑹𝒏𝒍𝟐 Resistência 75% da carga não-linear 4,8498 Ω 

 

A Figura 24 exibe os parâmetros otimizados e as atenuações obtidas após a execução do 

script de sintonia do controlador, para a UPS de potência aparente de 10 kVA. 

 

 

Figura 24: Resultados dos parâmetros otimizados e das atenuações obtidas após a sintonia do controlador 

múltiplo-ressonantes de ganho finito para a UPS de 10 kVA. 
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Para a sintonia do controlador aplicado a UPS de 10 kVA foram necessárias 15 

iterações. Nota-se que o controlador para esta UPS apresenta três modos ressonantes, sendo seu 

projeto mais complexo que os controladores para as UPSs anteriores. Nota-se também que o 

menor número de modos ressonantes foi obtido com o valor do parâmetro 𝑟 = 20000, 

diferentemente dos controladores anteriores. Os valores dos parâmetros e dos resultados de 

atenuação a cada iteração da simulação para a UPS de 10 kVA estão no APÊNDICE C. 

Na Figura 25, como há valores negativos no eixo z, o algoritmo entrou no ramo “NÃO” 

na decisão “TODAS AS ATENUAÇÕES FORAM ATINGIDAS?” do fluxograma da Figura 

10. Observa-se que a otimização do 𝜉3 é realizada a partir da 8ª iteração. Ainda, nota-se que, 

quando o parâmetro 𝑟 foi decrementado de 20000 para 15000, na iteração 14, além da 

magnitude das harmônicas de ordem 3 e 5 passarem a não atender mais a norma, a magnitude 

das harmônicas de ordem 7 e 9 também não atenderam a norma, fazendo com que o controlador 

necessitasse de mais dois modos ressonantes. Tal fato fez com que o parâmetro 𝑟 fosse 

otimizado com valor de 20000, garantindo o menor número de modos ressonantes. 

 

 

Figura 25: Diferença entre a atenuação da norma IEC 62040-3 e a atenuação atingida com os parâmetros 

determinados através da solução do problema de otimização para o coeficiente de amortecimento e o vetor de 

ganhos, para a UPS de 10 kVA. 

 

Comparando-se o sinal de controle do controlador com ganhos otimizados e com os 

ganhos infinitos para a UPS de 10 kVA, nota-se que, novamente, o controlador otimizado 

apresenta menor amplitude de sinal de controle. 
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(a) Algoritmo proposto. (b) 𝜉𝑖 = 0; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑀𝑅. 

Figura 26: Amplitude do sinal de controle simulado para a UPS de 10 kVA para o controlador múltiplo-

ressonante do (a) algoritmo proposto e com (b) 𝜉𝑖 = 0; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑀𝑅. 

 

As formas de onda da tensão e corrente de saída simuladas com os ganhos otimizados e 

com o ganho infinito, para a UPS de 10 kVA, são exibidas na Figura 27. 

  
(a) Algoritmo proposto. (b) 𝜉𝑖 = 0; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑀𝑅. 

Figura 27: Formas de onda da tensão e da corrente de saída simuladas para a UPS de 10 kVA para o controlador 

múltiplo-ressonante do (a) algoritmo proposto e com (b) 𝜉𝑖 = 0; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑀𝑅. 

 

Os valores de THD e IHD são exibidos na Tabela 9, para o controlador com os ganhos 

otimizados e com o ganho infinito, de onde pode-se observar que os valores atendem a norma 

IEC 62040-3 para ambos os casos. 

 

Tabela 9: Valores de THD e IHD simulados para a UPS de 10 kVA, com os ganhos otimizados e com ganho 

infinito, com 100% das cargas lineares e não-lineares de referência 

IEC 62040-3 
THD [%] 

8,00 

IHD3 [%] 

5,00 

IHD5 [%] 

6,00 

IHD7 [%] 

5,00 

IHD9 [%] 

1,50 

IHD11 [%] 

3,50 

IHD13 [%] 

3,00 

Valores simulados de THD e IHD com o algoritmo proposto 

𝜉1 = 0,001 

𝜉3 = 0,003 

𝜉5 = 0,003 

4,588 3,166 2,818 0,988 1,132 0,626 0,318 

Valores simulados de THD e IHD com 𝝃𝒊 = 𝟎; 𝒊 = 𝟏,… , 𝒏𝑴𝑹 

𝜉1 = 0,000 

𝜉3 = 0,000 

𝜉5 = 0,000 
3,377 0,006 0,002 3,098 0,479 0,999 0,492 
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4 CONCLUSÕES 

Neste trabalho realizou-se a sintonia do controlador múltiplo-ressonante de ganho finito 

aplicado a fontes ininterruptas de energia, determinando-se os parâmetros de sintonia do 

controlador através da resolução de um problema de otimização. Visando evitar a complexidade 

da resolução do problema de otimização através de linhas de comando, desenvolveu-se uma 

GUI (Graphical User Interface - Interface Gráfica do Usuário) em MATLAB®, que recebe os 

parâmetros de potência aparente de saída, frequência da senóide e valores dos componentes do 

filtro de saída da UPS, e fornece os valores das cargas de referência para a UPS inserida, os 

valores das atenuações das harmônicas necessários para atendimento da norma IEC 62040-3 

(IEC, 2011), os valores das atenuações das harmônicas obtidos com o controlador projetado, o 

valor dos coeficientes de amortecimento e do parâmetro 𝑟 otimizados, o número de modos 

ressonantes do controlador projetado e o vetor de ganhos do controlador. O objetivo do 

desenvolvimento da GUI é facilitar o projeto de controladores múltiplos-ressonantes de ganho 

finito, disseminando o uso desses na indústria. 

No Capítulo 2 apresentou-se o modelo de sistemas UPS com carga, descrevendo-se as 

topologias consideradas e os cálculos realizados para determinação das cargas lineares e não-

lineares. Além disso, foram apresentadas as equações para cálculo das harmônicas de correntes 

da UPS, com os respectivos limites aceitáveis para essas composições, normatizados através da 

IEC 62040-3 (IEC, 2011). Abordou-se o controlador múltiplo-ressonante baseado no Princípio 

do Modelo Interno (PMI), apresentando-se sua função de transferência e, devido a necessidade 

de evitar-se problemas de estabilidade e com o objetivo de reduzir-se o sinal de controle, 

introduz-se o conceito do controlador múltiplo-ressonante de ganho finito, sendo o mesmo 

representado no espaço de estados. Após, considera-se o sistema em malha fechada, definindo-

se o sinal de controle e o vetor do estado aumentado, além de ser apresentado o teorema na 

forma de LMIs para garantia da estabilidade robusta. Na última parte deste capítulo, que trata 

sobre fontes ininterruptas de energia, são apresentados os conceitos para atenuação das 

harmônicas para sistemas UPS, através da representação do sistema em malha sujeito a um 

distúrbio e do cálculo para as limitantes superiores por harmônica para diferentes potências de 

UPSs. Por fim, são apresentados os conceitos de otimização de problemas de decisão e de 

desenvolvimento de uma GUI utilizando o ambiente GUIDE do MATLAB®. 

No Capítulo 3 são apresentadas as funções de otimização para sintonia do controlador 

múltiplo-ressonante de ganho finito, definindo-se os limites para os parâmetros de entrada, 

sendo eles o coeficiente de amortecimento 𝜉 e o parâmetro 𝑟, associado à máxima frequência 
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natural do sistema, além da definição do erro de atenuação, considerada como sendo a diferença 

entre a atenuação da magnitude das harmônicas com o controlador projetado e a atenuação da 

magnitude das harmônicas necessária para atendimento da norma IEC 62040-3. É apresentado 

o algoritmo para resolução do problema de otimização, através de descrição dos passos seguidos 

e de um fluxograma do código. Por fim, são demonstrados os resultados obtidos, com a exibição 

e descrição do funcionamento da GUI desenvolvida para a sintonia do controlador múltiplo-

ressonante de ganho finito, além da demonstração dos valores resultantes da execução do 

algoritmo de otimização para as UPSs de 0,8 kVA, 3,5 kVA e 10 kVA. Para essas UPSs são 

exibidos os parâmetros considerados na simulação, sendo eles os componentes do filtro de saída 

e os componentes da carga de referência, calculados através da IEC 62040-3, além da exibição 

dos parâmetros otimizados e das atenuações obtidas após a sintonia do controlador, das 

atenuações em função de cada harmônica e de cada iteração do algoritmo e da comparação do 

sinal de controle do controlador com os ganhos otimizados e com o ganho infinito. 

A partir dos resultados obtidos nota-se que o projeto de controladores múltiplos-

ressonantes de ganho finito pode ser simplificado com a resolução de problemas de otimização 

e com o uso de uma interface gráfica, possibilitando com que sua implementação possa ser mais 

difundida na aplicação de atenuação de harmônicas em UPSs, para atendimento de normas de 

qualidade de energia. Observa-se que tal solução auxilia no desenvolvimento de controladores 

deste tipo, pois há a diminuição de problemas de estabilidade, a redução do sinal de controle e 

dos modos ressonantes, fazendo com que a sua implementação física seja facilitada. 

Como sugestão de trabalhos futuros, pode-se otimizar outros parâmetros da UPS, como 

o filtro de saída e parâmetros que foram considerados constantes nesse trabalho, verificando-se 

se há obtenção ganho efetivo na otimização desses parâmetros. Além disso, pode-se comprovar 

fisicamente a redução do sinal de controle, através de ensaios de laboratório, já que neste 

trabalho considerou-se apenas o ambiente de simulação.   
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APÊNDICE A: SIMULAÇÃO PARA UPS DE 0,8 kVA 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 800 

Iteração N° = 1 

Número de modos ressonantes = 1 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 2.40e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0848 5.1031 -38.9070 499.7051] 

Atenuação da Norma = [ ------ 3.47 7.87 11.21 9.87 27.86 18.97 0.62] 

Atenuação Atingida = [ -42.43 -6.57 -5.91 -5.00 -3.86 -2.60 -1.36 -0.37] 

Dif das Atenuações = [ ------ 10.04 13.79 16.20 13.73 30.46 20.33] 

Tempo decorrido =  0.56 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 800 

Iteração N° = 2 

Número de modos ressonantes = 1 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 2.40e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0846 5.1027 -38.7681 497.9689] 

Atenuação da Norma = [ ------ 3.47 7.87 11.21 9.87 27.86 18.97 0.62] 

Atenuação Atingida = [ -42.40 -6.57 -5.91 -4.99 -3.86 -2.60 -1.36 -0.37] 

Dif das Atenuações = [ ------ 10.04 13.79 16.20 13.73 30.46 20.33] 

Tempo decorrido =  1.08 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 800 

Iteração N° = 3 

Número de modos ressonantes = 1 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 2.40e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0846 5.1027 -38.7681 497.9689] 

Atenuação da Norma = [ ------ 3.47 7.87 11.21 9.87 27.86 18.97 0.62] 

Atenuação Atingida = [ -42.40 -6.57 -5.91 -4.99 -3.86 -2.60 -1.36 -0.37] 

Dif das Atenuações = [ ------ 10.04 13.79 16.20 13.73 30.46 20.33] 

Tempo decorrido =  1.61 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 800 

Iteração N° = 4 

Número de modos ressonantes = 1 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 10000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 2.40e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0806 5.0977 -38.0749 473.4360] 

Atenuação da Norma = [ ------ 3.47 7.87 11.21 9.87 27.86 18.97 0.62] 

Atenuação Atingida = [ -41.97 -6.57 -5.91 -4.99 -3.86 -2.60 -1.35 -0.37] 

Dif das Atenuações = [ ------ 10.04 13.79 16.20 13.73 30.46 20.33] 

Tempo decorrido =  2.24 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 800 

Iteração N° = 5 

Número de modos ressonantes = 1 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 5000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 2.40e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -4.9587 4.8576 -27.7128 306.9701] 

Atenuação da Norma = [ ------ 3.47 7.87 11.21 9.87 27.86 18.97 0.62] 

Atenuação Atingida = [ -38.50 -6.39 -5.71 -4.75 -3.58 -2.28 -1.03 -0.08] 

Dif das Atenuações = [ ------ 9.86 13.58 15.96 13.45 30.14 20.00] 

Tempo decorrido =  2.80 s 
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APÊNDICE B: SIMULAÇÃO PARA UPS DE 3,5 kVA 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 1 

Número de modos ressonantes = 1 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0982 5.1430 -49.7244 503.5188] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.49 -7.04 -6.39 -5.51 -4.46 -3.40 -2.55 -2.15] 

Dif das Atenuações = [ ------ -2.30 1.45 3.89 1.51 18.44 8.70] 

Tempo decorrido =  0.58 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 2 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1767 5.2656 -46.3254 451.1547 -122.7457 468.0409] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.43 -307.84 -6.45 -5.57 -4.53 -3.48 -2.62 -2.20] 

Dif das Atenuações = [ ------ 298.49 1.51 3.95 1.58 18.52 8.78] 

Tempo decorrido =  4.07 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 3 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1641 5.2459 -45.9668 457.8861 -102.5590 388.5791] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.57 -31.07 -6.44 -5.56 -4.52 -3.47 -2.61 -2.19] 

Dif das Atenuações = [ ------ 21.72 1.50 3.94 1.57 18.51 8.76] 

Tempo decorrido =  6.89 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 4 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1541 5.2266 -47.2254 478.3705 -85.4584 321.5118] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.96 -24.16 -6.43 -5.54 -4.51 -3.45 -2.60 -2.18] 

Dif das Atenuações = [ ------ 14.81 1.48 3.93 1.56 18.49 8.75] 

Tempo decorrido =  10.05 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 5 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1424 5.2131 -46.4837 477.9157 -65.4881 243.3982] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.97 -19.35 -6.43 -5.54 -4.51 -3.45 -2.59 -2.18] 

Dif das Atenuações = [ ------ 10.00 1.48 3.93 1.55 18.49 8.75] 

Tempo decorrido =  13.28 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 6 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1304 5.1971 -45.5209 466.8057 -47.5526 171.5896] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 
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Atenuação Atingida = [ -41.79 -15.53 -6.43 -5.54 -4.50 -3.44 -2.59 -2.17] 

Dif das Atenuações = [ ------ 6.19 1.48 3.93 1.55 18.49 8.74] 

Tempo decorrido =  16.56 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 7 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1259 5.1893 -49.4612 508.1325 -35.3031 123.4594] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.52 -12.87 -6.42 -5.53 -4.49 -3.44 -2.58 -2.17] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.52 1.47 3.92 1.54 18.48 8.73] 

Tempo decorrido =  19.73 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 8 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1181 5.1763 -49.9486 517.9081 -23.8438 76.9284] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.70 -10.55 -6.41 -5.53 -4.48 -3.43 -2.57 -2.16] 

Dif das Atenuações = [ ------ 1.21 1.47 3.91 1.53 18.47 8.72] 

Tempo decorrido =  22.88 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 9 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1076 5.1652 -47.2877 487.7818 -15.2454 40.0670] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.20 -8.81 -6.42 -5.53 -4.48 -3.42 -2.57 -2.16] 

Dif das Atenuações = [ ------ -0.53 1.47 3.91 1.53 18.47 8.72] 

Tempo decorrido =  25.91 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 10 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1181 5.1763 -49.9486 517.9081 -23.8438 76.9284] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.70 -10.55 -6.41 -5.53 -4.48 -3.43 -2.57 -2.16] 

Dif das Atenuações = [ ------ 1.21 1.47 3.91 1.53 18.47 8.72] 

Tempo decorrido =  29.02 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 11 

Número de modos ressonantes = 1 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0968 5.1413 -47.5485 494.8386] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.34 -7.04 -6.39 -5.51 -4.46 -3.40 -2.55 -2.15] 

Dif das Atenuações = [ ------ -2.30 1.45 3.89 1.51 18.44 8.70] 

Tempo decorrido =  29.65 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 12 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1758 5.2628 -46.0913 448.5950 -122.0398 465.3398] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.38 -290.59 -6.45 -5.56 -4.53 -3.48 -2.62 -2.19] 

Dif das Atenuações = [ ------ 281.24 1.50 3.95 1.58 18.52 8.77] 

Tempo decorrido =  33.00 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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UPS referência = 3500 

Iteração N° = 13 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1632 5.2439 -45.4588 451.7001 -101.2288 383.1407] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.46 -30.96 -6.44 -5.56 -4.52 -3.47 -2.61 -2.19] 

Dif das Atenuações = [ ------ 21.61 1.50 3.94 1.57 18.51 8.76] 

Tempo decorrido =  36.19 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 14 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1510 5.2265 -44.9786 452.8195 -81.2346 304.0836] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.50 -23.75 -6.44 -5.55 -4.51 -3.46 -2.60 -2.18] 

Dif das Atenuações = [ ------ 14.40 1.49 3.94 1.56 18.50 8.76] 

Tempo decorrido =  39.49 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 15 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1403 5.2121 -45.2620 462.9575 -63.8333 236.1552] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.71 -19.16 -6.43 -5.55 -4.51 -3.45 -2.59 -2.18] 

Dif das Atenuações = [ ------ 9.81 1.49 3.93 1.56 18.49 8.75] 

Tempo decorrido =  42.76 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 16 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1306 5.1971 -45.6339 468.8403 -47.6807 172.2182] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.83 -15.55 -6.43 -5.54 -4.50 -3.44 -2.59 -2.17] 

Dif das Atenuações = [ ------ 6.20 1.48 3.93 1.55 18.48 8.74] 

Tempo decorrido =  45.95 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 17 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1240 5.1857 -47.4165 487.6662 -34.4935 119.8147] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.18 -12.74 -6.42 -5.53 -4.49 -3.44 -2.58 -2.17] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.40 1.47 3.92 1.54 18.48 8.73] 

Tempo decorrido =  49.36 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 18 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1163 5.1749 -48.5500 501.3866 -23.5646 75.4448] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.42 -10.50 -6.42 -5.53 -4.49 -3.43 -2.57 -2.16] 

Dif das Atenuações = [ ------ 1.16 1.47 3.92 1.53 18.47 8.73] 

Tempo decorrido =  52.60 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 19 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 
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raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1101 5.1674 -48.7235 504.3343 -15.3560 40.7028] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.48 -8.83 -6.41 -5.53 -4.48 -3.42 -2.57 -2.16] 

Dif das Atenuações = [ ------ -0.51 1.47 3.91 1.53 18.47 8.72] 

Tempo decorrido =  55.63 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 20 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1163 5.1749 -48.5500 501.3866 -23.5646 75.4448] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.42 -10.50 -6.42 -5.53 -4.49 -3.43 -2.57 -2.16] 

Dif das Atenuações = [ ------ 1.16 1.47 3.92 1.53 18.47 8.73] 

Tempo decorrido =  58.80 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 21 

Número de modos ressonantes = 1 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 10000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0993 5.1453 -48.8039 511.7701] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.63 -7.04 -6.40 -5.51 -4.46 -3.40 -2.55 -2.15] 

Dif das Atenuações = [ ------ -2.30 1.45 3.89 1.51 18.44 8.70] 

Tempo decorrido =  59.43 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 22 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 10000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1767 5.2647 -45.9284 445.3081 -121.3075 461.7727] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.32 -307.72 -6.45 -5.57 -4.53 -3.48 -2.62 -2.20] 

Dif das Atenuações = [ ------ 298.37 1.51 3.95 1.58 18.52 8.78] 

Tempo decorrido =  63.50 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 23 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 10000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1642 5.2461 -45.6009 452.5717 -101.5206 383.8567] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.48 -30.97 -6.45 -5.56 -4.52 -3.47 -2.61 -2.19] 

Dif das Atenuações = [ ------ 21.62 1.50 3.95 1.57 18.51 8.77] 

Tempo decorrido =  66.81 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 24 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 10000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1528 5.2285 -45.2536 457.4832 -81.9432 307.3038] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.58 -23.82 -6.44 -5.55 -4.51 -3.46 -2.60 -2.19] 

Dif das Atenuações = [ ------ 14.48 1.49 3.94 1.56 18.50 8.76] 

Tempo decorrido =  70.16 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 25 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 10000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 
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Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1420 5.2118 -45.4950 465.2330 -64.1468 237.3431] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.74 -19.19 -6.43 -5.54 -4.51 -3.45 -2.59 -2.18] 

Dif das Atenuações = [ ------ 9.84 1.48 3.93 1.55 18.49 8.75] 

Tempo decorrido =  73.42 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 26 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 10000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1314 5.1974 -45.6276 468.6609 -47.6765 172.1931] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.82 -15.55 -6.43 -5.54 -4.50 -3.44 -2.59 -2.17] 

Dif das Atenuações = [ ------ 6.20 1.48 3.93 1.55 18.49 8.74] 

Tempo decorrido =  76.72 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 27 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 10000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1235 5.1845 -46.5685 479.4252 -34.1700 118.4074] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.03 -12.70 -6.42 -5.53 -4.49 -3.44 -2.58 -2.17] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.35 1.47 3.92 1.54 18.48 8.73] 

Tempo decorrido =  79.91 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 28 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 10000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1174 5.1786 -48.0026 495.1073 -23.4912 74.8755] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.32 -10.48 -6.42 -5.53 -4.49 -3.43 -2.58 -2.17] 

Dif das Atenuações = [ ------ 1.14 1.47 3.92 1.54 18.47 8.73] 

Tempo decorrido =  82.99 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 29 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 10000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1114 5.1683 -49.1042 511.3666 -15.3791 41.0097] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.60 -8.84 -6.41 -5.53 -4.48 -3.42 -2.57 -2.16] 

Dif das Atenuações = [ ------ -0.50 1.47 3.91 1.53 18.46 8.72] 

Tempo decorrido =  86.05 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 30 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 10000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1174 5.1786 -48.0026 495.1073 -23.4912 74.8755] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.32 -10.48 -6.42 -5.53 -4.49 -3.43 -2.58 -2.17] 

Dif das Atenuações = [ ------ 1.14 1.47 3.92 1.54 18.47 8.73] 

Tempo decorrido =  89.09 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 31 

Número de modos ressonantes = 1 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 5000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 



60 

K = [ -5.1448 5.1729 -55.8475 540.4171] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -43.02 -7.01 -6.38 -5.50 -4.47 -3.43 -2.58 -2.19] 

Dif das Atenuações = [ ------ -2.33 1.43 3.89 1.52 18.47 8.74] 

Tempo decorrido =  89.69 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 32 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 5000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.2263 5.2650 -48.1831 458.1336 -127.3436 474.6000] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.48 -307.97 -6.39 -5.52 -4.50 -3.47 -2.63 -2.23] 

Dif das Atenuações = [ ------ 298.62 1.44 3.90 1.55 18.51 8.79] 

Tempo decorrido =  92.89 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 33 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 5000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.2129 5.2447 -48.8778 464.6489 -107.3081 394.8381] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -41.62 -31.14 -6.38 -5.51 -4.49 -3.46 -2.62 -2.22] 

Dif das Atenuações = [ ------ 21.79 1.43 3.89 1.54 18.50 8.78] 

Tempo decorrido =  96.07 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 34 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 5000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.2270 5.2670 -51.1621 516.8746 -93.2517 347.3866] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.50 -24.64 -6.39 -5.52 -4.51 -3.48 -2.65 -2.24] 

Dif das Atenuações = [ ------ 15.29 1.45 3.91 1.56 18.52 8.80] 

Tempo decorrido =  99.09 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 35 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 5000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.2029 5.2363 -50.0917 506.9628 -70.3342 257.7990] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.38 -19.65 -6.38 -5.51 -4.50 -3.46 -2.63 -2.22] 

Dif das Atenuações = [ ------ 10.30 1.44 3.90 1.54 18.50 8.78] 

Tempo decorrido =  102.15 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 36 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 5000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1786 5.1971 -48.2729 494.5568 -50.4357 181.2318] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.20 -15.76 -6.36 -5.49 -4.47 -3.43 -2.60 -2.20] 

Dif das Atenuações = [ ------ 6.41 1.42 3.88 1.51 18.47 8.75] 

Tempo decorrido =  105.21 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 37 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 5000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1907 5.2193 -53.4667 553.7971 -37.9528 132.8409] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -43.15 -13.10 -6.38 -5.51 -4.49 -3.46 -2.62 -2.22] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.76 1.43 3.90 1.54 18.50 8.77] 

Tempo decorrido =  108.33 s  
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 38 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 5000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1590 5.1785 -57.9367 512.6895 -23.9286 75.5414] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.56 -10.45 -6.37 -5.49 -4.46 -3.42 -2.59 -2.19] 

Dif das Atenuações = [ ------ 1.10 1.42 3.88 1.51 18.47 8.74] 

Tempo decorrido =  111.39 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 39 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 5000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1423 5.1636 -51.5248 499.5836 -15.4768 40.4566] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.36 -8.77 -6.37 -5.49 -4.46 -3.42 -2.57 -2.18] 

Dif das Atenuações = [ ------ -0.57 1.42 3.88 1.51 18.46 8.73] 

Tempo decorrido =  114.50 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 3500 

Iteração N° = 40 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 5000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 3.00e-04 

Lf = 1.00e-03 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.1590 5.1785 -57.9367 512.6895 -23.9286 75.5414] 

Atenuação da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20] 

Atenuação Atingida = [ -42.56 -10.45 -6.37 -5.49 -4.46 -3.42 -2.59 -2.19] 

Dif das Atenuações = [ ------ 1.10 1.42 3.88 1.51 18.47 8.74] 

Tempo decorrido =  117.54 s  

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------   
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APÊNDICE C: SIMULAÇÃO PARA UPS DE 10 kVA 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 1 

Número de modos ressonantes = 1 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0357 5.7059 -177.2471 649.7758] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -45.09 -9.55 -10.21 -11.07 -12.01 -12.96 -13.89 -14.78] 

Dif das Atenuações = [ ------ -8.92 -3.85 0.34 -0.06 18.89 10.93] 

Tempo decorrido =  0.72 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 2 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0485 6.0753 -126.5742 505.0768 -380.6724 533.9333] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -42.88 -295.22 -10.51 -11.28 -12.15 -13.06 -13.96 -14.82] 

Dif das Atenuações = [ ------ 276.75 -3.56 0.55 0.08 18.98 10.99] 

Tempo decorrido =  4.34 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 3 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0464 6.0177 -129.0698 519.2594 -321.1388 446.8330] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -43.11 -34.15 -10.47 -11.25 -12.13 -13.05 -13.95 -14.81] 

Dif das Atenuações = [ ------ 15.68 -3.60 0.52 0.06 18.97 10.98] 

Tempo decorrido =  7.95 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 4 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0355 5.9440 -122.1205 500.3555 -243.6391 340.9404] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -42.81 -26.57 -10.42 -11.22 -12.11 -13.03 -13.94 -14.81] 

Dif das Atenuações = [ ------ 8.10 -3.65 0.49 0.04 18.95 10.97] 

Tempo decorrido =  11.55 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 5 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0330 5.8904 -122.7290 503.8284 -187.0497 258.7346] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -42.87 -21.79 -10.38 -11.19 -12.09 -13.02 -13.93 -14.80] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.32 -3.68 0.46 0.02 18.94 10.97] 

Tempo decorrido =  16.85 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 6 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0307 5.8482 -123.9784 509.9688 -137.1009 187.5195] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 
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Atenuação Atingida = [ -42.98 -18.13 -10.35 -11.17 -12.08 -13.01 -13.92 -14.80] 

Dif das Atenuações = [ ------ -0.34 -3.71 0.44 0.01 18.93 10.96] 

Tempo decorrido =  21.01 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 7 

Número de modos ressonantes = 2 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0330 5.8904 -122.7290 503.8284 -187.0497 258.7346] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -42.87 -21.79 -10.38 -11.19 -12.09 -13.02 -13.93 -14.80] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.32 -3.68 0.46 0.02 18.94 10.97] 

Tempo decorrido =  24.70 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 8 

Número de modos ressonantes = 3 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0557 6.3833 -114.0446 482.5784 -194.0004 264.1416 -593.8582 484.4309] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -42.46 -22.00 -288.87 -11.51 -12.30 -13.16 -14.02 -14.86] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.53 274.80 0.78 0.23 19.08 11.06] 

Tempo decorrido =  42.89 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 9 

Número de modos ressonantes = 3 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0449 6.2957 -111.1819 474.2490 -187.7168 260.0405 -422.9858 343.1750] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -42.33 -21.87 -30.01 -11.46 -12.27 -13.14 -14.01 -14.85] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.40 15.95 0.73 0.20 19.06 11.05] 

Tempo decorrido =  60.88 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 10 

Número de modos ressonantes = 3 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0501 6.1643 -118.4331 499.3047 -197.2532 272.3985 -301.3953 237.6243] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -42.76 -22.15 -22.43 -11.36 -12.21 -13.10 -13.98 -14.83] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.68 8.37 0.63 0.14 19.02 11.02] 

Tempo decorrido =  79.41 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 11 

Número de modos ressonantes = 3 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0392 6.1403 -114.5419 488.3923 -188.2616 266.0931 -169.0054 131.9636] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -42.58 -21.97 -16.90 -11.36 -12.21 -13.10 -13.98 -14.84] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.50 2.84 0.63 0.14 19.02 11.02] 

Tempo decorrido =  96.67 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 12 

Número de modos ressonantes = 3 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0279 6.1667 -114.8213 486.0163 -182.3094 259.6074 -74.2498 53.9289] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -42.57 -21.82 -13.12 -11.38 -12.23 -13.12 -14.00 -14.85] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.36 -0.94 0.65 0.16 19.04 11.03] 

Tempo decorrido =  112.92 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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UPS referência = 10000 

Iteração N° = 13 

Número de modos ressonantes = 3 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0392 6.1403 -114.5419 488.3923 -188.2616 266.0931 -169.0054 131.9636] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -42.58 -21.97 -16.90 -11.36 -12.21 -13.10 -13.98 -14.84] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.50 2.84 0.63 0.14 19.02 11.02] 

Tempo decorrido =  130.19 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 14 

Número de modos ressonantes = 1 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 15000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -4.0374 4.0739 -91.3351 357.0532] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -41.82 -8.98 -9.70 -10.61 -11.60 -12.60 -13.57 -14.50] 

Dif das Atenuações = [ ------ -9.49 -4.37 -0.12 -0.47 18.52 10.60] 

Tempo decorrido =  131.37 s  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

UPS referência = 10000 

Iteração N° = 15 

Número de modos ressonantes = 3 

alfa = 10.00 

Habilita raio = 1.00 

raio = 20000.00 

Habilita cone = 1.00 

theta = 90.00 

csi = [ 0.001 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000] 

Dd = 1.0000 

Cf = 9.60e-04 

Lf = 2.50e-04 

Rlf = 1.50e-02 

Frequência = 60 

K = [ -5.0392 6.1403 -114.5419 488.3923 -188.2616 266.0931 -169.0054 131.9636] 

Atenuação da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31] 

Atenuação Atingida = [ -42.58 -21.97 -16.90 -11.36 -12.21 -13.10 -13.98 -14.84] 

Dif das Atenuações = [ ------ 3.50 2.84 0.63 0.14 19.02 11.02] 

Tempo decorrido =  149.96 s 


